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Diplomityossa tehtyjen analyysien perusteella, saariippuvasiekontuotannon huipputuo-
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The targets set for reducing net emissionginland have driven the energy system into a
significant transformatiorEspecially the amount of onshore wind power has grewgmif-
icantly in recent yeardyut also large solar power plants have begun to be built in Finland.
Electricity consumptioris alsoincreasing, and if predictions are accurate, this rise will be
significant over the next yearghe growing reliance on weathdependent electricity gen-
erationtogethemwith rising electricity demand, prests challenges such as maintaining bal-
ancebetween production and consumptiBattery 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 tgmasdifhension-

ing and determining connection capacity. The aim of this thesis was to study the behavior of
battery energy storage systetngether withweatherdependent electricitproduction, as

well as the consumption of electric boilers, and thereby acquire additional information to
support grid planning. The operation of battery energy stosegerss was examined based

on electricity market modeling and historical measuremamgpy combiningdatafrom
modeling and historicaheasurements

Based on the analysesmdein the thesis, battery energy storage systems rarely supply power
to thepowersystem during peak productiommentsof weatherdependent electricitgro-
duction The analyses indicathat electric boilers and battery energy storage systaras
consuming energgnore oftenat the same timé he results of this thesis providadwin-
formationthat can hel@nalyze currengrid dimensioningprinciples for battery energy stor-
age systems.
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1 Johdanto

Suomemettopaastojen tuli€uroopan unioninvelvoitteen tayttamiseen perustuvansal-
lisen ilmastolain mukaamahentyd 2030 mennessa 60 %2(85mennessalla nollassa tai
negatiivise{Ymparistoministerio, 2025Tavoitteen seurauksena energiajarjestelma on voi-
makkaassa murroksesgelttoon perustuvan tuotannon vahentye&sétaansihkontuo-
tannonmaaraSuomessan ollut viime vuosina voimakkaassa kasvussiyisestiuusien
tuulivoimaloiden sek&dinvoimdan tullessa kayttoorSuomen kantaverkkoyhtiBingrid
Oyj:n (myo6h. Fingridsaamieniityntakyselyiden seka sahkémarkkinamallinstan tulosten
perusteella sahkontuotannon ennustetaan jatkavan voimakasta kasvua myds tulevaisuu-
dessaKorkeimman kilpailukyvyn skenaarioissaotannon on arvioitu kasvavan vuoteen
2030 mennessfpayli 120 terawattituntiin (TWh) ja vuoteen 2035 mennek##es170
TWh:iin. Sahkontuotannon kaswn erityisen voimakastaaariippuvaisissauuntaajakytke-
tyissatuotantomuodoissa eli tudlja aurinkovoimasseEnnusteiden mukainen sahkdntuo-
tannon kasvu edellyttaayos sahkokulutuksenmerkittavaa kasvu&simerkiksisahkokat-
tiloihin, datakeskksiin ja sahkdintensiivign teollisuushankkisiin liittyvien liityntékyselyi-
denseka sahkomarkkinamallinnustperusteellagnnustetaakorkeimman kilpailukyvyn
skenaarioissadhkonkulutuksekasvavarvuonna 203§li 120 TWhtiin ja vuonna 203-
hes160 TWhiin. (Fingrid, 205a)

Uusiuuvan energiantuotannasuudenvoimakas kasvia siitd seuraavatotannornsuuret
saasta riippuvataihtelut sekétuotannon kytkeytynmen verkkoon suuntaajien valityksell&,
tuovatsahkojarjestelmaamusiahaasteitga joustotarpeitaErilaiset energian varastointitek-
nologiat tarjoavatosaltaan ratkaisuja naihimaasteisiin Erityisesti &kuenergiavarasjen
lityntakyselyiden maaréa Fingrisisdon talla hetkellerittain suurjyli 30 gigawattia(GW).
(Ala-Mutka, 2025)

Akkuenergiavarastojduvitus ja rakentaminen verrattainnopeaga lisaksiaktiivisia toi-
mijoita onpaljon Nopeasti toteutettavissa oleakkuenergiaarastosaattaanykyisenliitta-
misperiaatten mukaarviedaalueellien liityntakapasiteeh esimerkiksimerkittavalta tuo-
tanto tai kulutusinvestoinndt Toisaaltaenergiavarasja tarvitaankasvavissa maarituke-
maanmurroksessa olevaihkojarjestelmggotenaiheeseen liittyvalleutkimukselle on sel-

kedsti tarvetta.



12

1.1 Aiempi tutkimusja tutkimusongelma

Fingridille aiemmin tehdyssa diplomitydssa tutkittiin akustoliityntdjen vaikutukaiata-
verkonsiirtojenhallintaan. Tutkimuksessa akkuenergiavarastoja mallinn&gjuusohja-

tuilla reservimarkkinapaikoilla Tutkimuksen tulosten perusteella akkuenergiavarastot voi-
vat aiheuttaa kestoltaan lyhyitd, mutta huipputeholtaan merkitfulankauldilanteita,

joissa siirtotarve ylittda siirtokapasiteetin. Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd akustokapa-
siteetin kasvattaminen suhteessa tuulivoimakapasiteetti@plisinkauldilanteiden toden-

nakoisyyttga kasvattaa niiden maargeka ylitysten huipputeho@/aisdnen, 2024)

Akkuenergiavarastojekannattauutta ja tuottojen maksimointia datkittu useissa diplo-
mitoissa ja tutkimuksiss&simerkiksi Paasolaing2023, Era&Esko(2024) ja Jylha(2025
ovatdiplomitdissdartodenneet, ettaikein optimoitunaakkuenergiavaisto voidaan saada
Suome sahkomarkkinoilldyvinkin kannattasksi investoinniksi sekayksittaisené sahko-
varastom ettd esimerkiksi tuuh ja aurinkovoimapuiston yhteyteen rakennettufaskela
ym. (2024) ovat tutkimuksessaaalvitténeetniten uudersahkovarastoillkohdennetutar-
joustyypin lisdaminen séahkomarkkinoille parantai&hkdvarastojensallistumismahdolli-

suuksia j&kannattavutta vuorokausimarkkinoilldulevaisuudessa

Myds sihkdvarastojen stabilatikykyavoimajarjestelmassan tutkittu Fingridille2025teh-
dyssé diplomitydssalutkimus vahvisti kasitysta siita, ettéerkkoa luovatsahkévarasto
ovat tehokkaitgparantamaan voimajarjestelman stabiiliutta gima ne ovat kytkettya sah-
kojarjestelmaanvaraston sijainnilla seka toimintapisteellatotkimuksen mukaamerkit-

tava vaikutusstabiloirtikykyyn. (Maatta, 2025)

Muun muassa edella mainifigekdmuut aiemmattutkimukset vahvistavat kasitysta siita,

ettd &kuenergiavarasien voidaan odottaa olevanlevaisuudessa merkittdvassa roolissa
osana sahkojarjestelmade saattavakuitenkin ajoittain aiheuttaa myods haasteita s&hkojar-
jestelman nakoékulmastdutkimusongelma muodostwitenjarjestelmatason tpeestaliit-

taa akkuenergiavarastoja sahkdojarjestelman tueksi, mita paikallisen tason liitettéavyys seka

alueellinen siirtokapasiteetti rajoittavat.
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1.2 Tutkimuksen tavoittega rajaukset

Tutkimuksentavoitteenaon analysoidauotannon ja kulutuksenmsteilya akkuenergiavaras-
tojen kanssaAnalyysien tuloksena saadaan lisatietomkaperusteel voidaartarkastella

akkuenergiavarastoliityntojesuunnitteld ja mitoitusperiaatteitaerkkosuunnittelussa

Tutkimus rajautulsuomerkantaverkkoorjo liittyvien, seka ennustettujerollisen koko-

luokanakkuenergiavarastojgraikallisen tasonaikutugen tarkasteluun
TyoOntulosten perusteella vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin

1 Miten akkuenergiavarastot risteilevéitlevaisuuden sahkojarjestelas@saariippu-
vaisen sahkontuotanndruipputuotantohetkill&seka sahkokattiloidehuippukulu-
tushetkill&

1 Voidaankoakkuenergiavarastojen vaikutuksia arviosthkdnarkkinamal-

linnusten tulstenperusteella riittavalla tarkkuudella?

1 Voidaankosahkomarkkinamallinrkseenseka mittauksiin perustuvan ana-
lyysin tuloksia yhdistamall&aadauskottavia arvioitaakkuenergiavarastojen

kayttaytymisesta
1 Miten akkwenergiavarastdulisi huomioidaverkon mitoituksemakékulmasta?

1 Ovatkoperinteiset mitoitusperiaatteeikea tapa toimianyds akkuenergia-

varastojen kanssa vanko syyta tarkastella uusia kaytanti@éoeriaatteita

1.3 Tutkimusmenetelmga tyon rakenne

Tasséadiplomitydssépaaasiallisia tutkimusmenetelmia ovat kirjallisuuskatsdatan keraa-
minen jaanalysointi, sekd asiantuntijahaastattel@inalysoitavasi kerattavalata perustuu
seka mallinnuksiin ettd historiamittauksiiDataanalyysissa tyokaluina kaytetddn paaasi-

assa Excetaulukkolaskentaohjelmistoa seRgthonIDLE-editorilla tehtyja ohjelmia.

Diplomity® koostuu rakenteeltaan kahdeksasta luvusta. Johdantoa seuraa kirjallisuuskat-
saus joka pitaa sisallaan luvut 3. Kirjallisuuskatsauksen alusdavuissa kaksi ja kolme,

kasitelladnSuomen sahkojarjestelmaa ja kantaverkon suunrattsleljannen luvun alussa
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on johdanto séhkdenergian varastointiin, jonka jalkeen kasitellaan akkuenergiavarastoihin
liittyvia aihealueitakuten akkuteknologioita ja akkuenergiavarastojen ohjausallintajar-
jestelmia. Viidennessa luvussa kasitellaan akkuenergiavarastojen osallistumista Suomen

sahkdmarkkinoille.

Tyon kuudennessa luvussa esitellaan-daiayysina toteutettavan tutkimusosiéhtékoh-

dat, aineisto ja analyysimenetelmat. Seitsemannessa luvussa esitellaan ja arvioidaan vuoro-
kaust ja reservimarkkinanalyysin sekd yhdistetyn vuorokauge reservimarkkinana-

lyysin tuloksia. Tyon kahdeksannessa luvussa keskitytaan tulosten perusteella tehtaviin joh-
topaatoksiin, tulosten luotettavuuden ja tutkimuksen laadun arviointiin seka mahdollisiin jat-

kotutkimustarpeisiin.
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2 Suomen 8hkgarjestelma

Suomen sahkojarjestelman runkona toimii sdhkonsiirtoverkko eli kantaverkko, jonka raken-
tamisesta, yllapidosta, kaytosta ja kehittamisesta vastaa Energianviraston maaraamana jar-
jestelméavastaavana Fingrid. Kantaverkko koostuu noin 14 500 kilometrista 40@, 220
kilovoltin (kV) jannitetasoilla toimivista voimajohdoista, 320 kilometrista HVD{gh-
VoltageDirect Curren) -kaapeleitaseka yli 120 sahkbasemasta. Talla hetkella on myos ra-
kenteilla noin 12 kilometria pitkd 400 kW maakaapeliyhteys Lansisalm@ Vanhankau-
pungin sahkdasemien valille (Fingrid, 2@25Suomen sahkonsiirtoverkko on yhdistetty
Ruotsin ja Norjan sdhkdnsiirtoverkkoihin ja sita kautta osaksi yhteispohjoismaista synkro-
nialuetta, johon kuuluu myds HBanska. Lisaksi Suomen sahkéjarjestelma on yhteydessa
myo6s Viroon HVDCkaapeliyhteyksilla.Suomen sahkdsiirtoverkko esitettynéd kuvassa 1.
(Energiavirasto, 2025; Fingrid, 2095

= QOlemassa oleva
400 kV voimajohto

= Olemassa oleva
220 kV voimajohto

= Olemassa oleva
110 kV voimajohto

Kuva 1.Suomersahkonsiirtoverkko. (Fingrid, 2025d)
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Kantaverkosta sahko siirretdan edelleen kotitalouksille ja muille pienemmille liittyjille jake-
luverkkojen kautta. Suomessa toimii 77 jakeluverkonhaltijaa, yhdeksan suurjannitteisen ja-
keluverkonhaltijaa sekad nelja suljetun jakeluverkon haltijaa, jotkavatitsihkdnjakelun
yksinoikeudella omalla vastuualueelladakeluverkotovat rakenteeltaasateittaish, kun

taas kantaverkko on rakennettu paasaantoisesti silmukaidbksrgiavirasto, 2025; Fing-

rid, 202%)

2.1 Sahkodntuotant®uomessa

Sahkon tuotantomuotoja ja energialdhteitd on Suonmmedsaianmonipuolisesti. Suomen
séhkodntuotanto eroaa monesta muusta Euroopan maasta erittdin hajautetulla rakenteella.
Sahkda tuottavia energiayhtiétd on Suomessa noin 120 ja voimalaitoksia noin 400. Vesivoi-
malaitosten osuus voimalaitosten maarasta on yli 50 %rgiteollisuuden vuoden 2024
tilastoistakay ilmi, etta jo 95 % Suomen séhkdntuotannosta on tuotettu hiilidioksidineutraa-
leilla energialdhteilla ja 56 % uusiutuvilla energialéhteilla. Vastdavat vuonna 2023 oli-

vat 94 % ja 52 %. S&hkon tuotantomuodoista merkittavimpi& ovat ydinvoima, tuulivoima,

vesivoima ja biomassa. (Energiateollisuus, 2025a)

Kuvassa 2 esitettynd Suomessa tuotetun sahkon jakautuminen energialahteittain vuonna

2024.
Ydinvoima 37,6 %
_—0Oljy0,3%
Tuulivoima 24,0 % — — Maakaasu 0,8 %

83 TWh
S——— MUt 1,0 %

T Turve 1,1%

— i i 0
. Aurinkovoima 1,4 %
S Hiili 1,5 %
Nettotuonti 3,8 %

N
- \
Vesivoima 17,1 % - Biomassa 11,4 %

Kuva 2. Vuoden 2024 sdhkdntuotanto ja nettotuonti Suomessa (Energiateollisuus, 2025b)
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Erityisesti tuulivoimatuotannon maara Suomessa on kasvanut viime vuosina huomattavasti,
jasiita on tullut myos sahkon hintaarerkittavastivaikuttava tekija. Tuulivoiman asennettu
kapasiteetti vuoden 2024 lopussayili8,3 GW ja saman vuoden aikataulivoimalla tuo-

tetun energian maasdi 19,8 TWh. Tuotannossa oli 37 % kasvu vuoteen 2023 verrattuna.
(Energiateollisuus, 2025b)

Tuulivoiman kasva ennakoidaajatkuvanvoimakkaana myés lahitulevaisuudessa. Fingri-
din ennusteiden mukad&orkeimman kilpailukyvyn skenaarioisgaulivoiman asennai ka-
pasitedi olisi vuonna 2030 noin@GW ja vuonna 2035 jopa335W. Tuulivoimalla tuote-
tun energian arvioidaakenaariossalevan vuonna 2030 nob1 TWh ja vuonna 2035 jma

95 TWh. Ennusteiden mukaan tuulivoimalla olisi vuonna 2@8@s42 % osuus ja vuonna
2035yli 56 % osuus kokonaistuotannosta. (Fingrid, 262

Myds aurinkovoiman ennustetaan kasvattavan osuuttaan kokonaistuotanexkstizvast
erityisestiteollisenkokoluokan puistojen lisdantyessa. Aurinkovoiman asennetun kapasitee-
tin ennustetaakorkeimman kilpailukyvyn skenaarioisséevan vuonna 20300in 6,5 GW

ja vuonna 2035 noin4lGW. Aurinkovoimalla tuotetun energian arvioidaskenaariossa
olevan2030vuoden ennustees&aT'Wh noin 6,5 %osuudella kokonaistuotannogsa2035

vuoden ennustees&d TWh noin 8,8 % osudellakokonaistuotannostdFingrid, 205a)

2.2 Sahkon kayttisuomessa

Sahkon kokonaiskaytté Suomessa oli vuonna 2024 83 TWh. Kasvua edellisesta vuodesta oli
3 %. Kuvassa esitettynd sahkdn kokonaiskayton jakaantuminen eri sahkonkayttajien kes-

ken. (Energiateollisuus, 2025b)
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Muu teollisuus
6%

Metallinjalostus
10%

Kemianteollisuus
7%

Teollisuus 83 TWh
yhteensa 41 %

Asuminen ja
maatalous
30%

Muu kaytto
yhteensa 55 %

Metséateollisuus
18%

Palvelut ja
rakentaminen
4% 25%

Kuva 3. Vuoden 2024 sahkodn kokonaiskaytté Suomessa (Energiateollisuus, 2025b)

Fingridin ennusteiden mukaan sahkon kaytto toldeyhetkeen verrattuneasvamaan lahes

50 % vuoteen 2030 mennessdgheskaksinkertaistmaanvuoteen 2035 mennessder-
kittavimpina tekijoind kasvun taustalla ennustetaan olevan teollisuuden sahkoéistyminen, ve-
dyn ja siita tuotettujen jatkojalosteiden tuotanto, sekd datakeskusten tuoma kulutus. Kauko-
lAmmon siirtyminen séhkokattiloita hyddyntavaan tuotantoon on voimak&dasvussa ja
kaukolammon tuotannossa seka teollisuudessa kaytettévien sahkokattiloiden méaara tulee

kasvamaan merkittavasti lahivuosina. (Fingrid, 202

2.3 Sahkojarjestelmén haasteet feeggian varastointi

Sahkojarjestelmasséa tapahtuvat muutokset ovat tuoneet mukanaan monenlaisia haasteita.
Yksi merkittava haaste tulee tuotanfa kulutuskeskittymien maantieteellisesta sijoittumi-
sesta. Valtaosa, noin 70 % sahkdntuotannost&eskittynyt lansirannikolle ja Pohjei¥oh-
janmaalle Samaan aikaan noin puolet Suomen séhkonkaytosta tapahtwb tbeessa ja
osuuden ennustetaan kasvavan lahivuosina. Yhteistuotantolaitosten sulkemisista johtuva yh-
teistuotantosdhkdn vaheneminen yhdessa kaukolammon tuotannon v@makkigman
sahkdkattiloita hyddyntavaan tuotantoon, on jo johtanut paikallisiin haasteisiin siirtokyvyn

ja liitettdvyyden suhteen. Fingrid pyrkii omalta osaltaan vastaamaan haasteisiin merkitta-
valla investointiohjelmallgiolla muun muassa parannetaan lansirannikon ja -Swatimen

valisia siirtoyhteyksia(Yle, 2025
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Kantaverkon infrastruktuurin luvitus ja rakentaminen on kuitenkin hitaampaa kuin esimer-
kiksi sahkovarastojeja -kattiloiden ja Fingrid onkin joutunut asettamaan véliaikaisia alu-
eellisia rajoituksiassekasuurien kulutushankkeidezita sahkovarastojdiittamiselle kanta-
verkkoontietyilla alueilla (Fingrid, 202%5; Fingrid, 202%)

Tuuli- ja aurinkovoimaan perustuvan sahkoéntuotannon kasvattaessa merkittavasti osuuttaan

Suomen kokonaisséhkdntuotannosta, sahkojarjestelmasta on tulossa niin sanotusti suuntaa-
javaltainen. Suuntaajavaltaisuudella tarkoitetaan sitd, etta ajoittain vaitadstista sah-

kosta tuotetaan perinteisten tahtigeneraattorien sijasta suuntaajien eli taajuusmuuttajien va-

lityksella verkkoon liitetyilla tuotantolaitoksilla. (Fingrid, 2024)

Perinteisessa séahkojarjestelmassa taajuuden sadataminen perustuu tahtigeneraattoreilla tuo-
tettuun patdtehoon ja liikenergiaan. Generaattorin roottoriin kytketylla pydrivalla massalla

on sen lilkkeenergiaan perustuva hitausmomentti, mika pyrkii vastustamaiadista aiheu-

tuvia muutoksia taajuudessa, eli massan pyérimisnopeudessa niin kutsutun heilahdusyhtalén
mukaisesti. Hairibn pyodrimisnopeuteen aiheuttama kiihdytys tai hidastus on kdantaen ver-
rannollinen pydrivan kappaleen hitausmomenttiin. Hitausmomegiessa siis suuri, on

hairion aiheuttama muutos pienem(ierdphol ym., 2021

Taajuusmuuttajien valityksella sahkojarjestelmaan kytketylla tuotannolla ei ole suoraan fy-
siikan lakeihin perustuvaa ominaisuutta vastustaa muutoksia, vaan vaste perustuu siihen,
miten ne ohjelmoidaan reagoimasahkdjarjestelmamuutoksiin Myds suuntaajakytke-

tyilla laitteistoilla on kuitenkin mahdollista tuottaa sahkojarjestelméaé tukevia toimintoja
(Fingrid, 2024

Ymparivista saalosuhteista riippuvainen sahkontuotgraeka voimakkaasti kasvava sah-
kon kaytto johtavat ajoittain tilanteisiin, joiskalutetun ja tuotetun sahkdenergian mdara
eivat ole tasapainossa. Tall6in sdhkda voidsiatdd Suomen rajojen ulkopuolelta, mutta
tuotannon ja kulutuksen tasapairayamahdollistaasatamyos varastoimalla séhkdenergiaa
korkean tuotannon aikoirja purkamalla varastoja tuotannon ollessgtalammalla tasolla
Verkon mitoituksen ja siirtojenhallinnan ndkékulmasta on kuitenkin keskeist&agttstot

sijoittuvat jarjestelmanoptimaalisesti.

Erityisesti akkuenergiavarastovat talla hetkell&kiinnostava janopeastikasvavasahko-
energianvarastointiteknologiaAkkuenergiavarasteoveltwat moniin kayttokohteisin ja

niiden rakentaminen orverrattain nopeaa Akkuenergiavarastojensijoittamiselle ei
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mydskaarole vastaavieerityisvaatimuksia maaston ominaisuuksien suhtketen esimer-
kiksi pumppuvoimalaitoksidl tai paineilmavarastoill Yhdesséa dskevan kustannustason
kanssadella mainitut tekijat ovat johtanesthen, ettéakkuenegiavarastoja suunnitellaan

ja rakennetaan talla hetkeh@erkittavissd maarin

Maailmanlaajuisesti vuonna 2024 otettiin kaytt66n 69:6®¥desta uusia aklnergiavaras-

toja. Kiina ja Yhdysvallaerottuvatsuurinpinamanakayttoonotettuja akkuenergiavarastoja
tarkastellessa. Kiinassaionna2024 kayttoonotéiin akkuenergiavarastoj86 GW ja Yh-
dysvalloissa 13 G\Wmik& on yhteenlaskettuna noin 70 % maailmanlaajuisesti kayttoonote-
tusta kapasiteetista. Euroopassaia akkuenergiavarastayetiin kayttoon 10 GW. (Volta
Foundation, 2025)

Elinkeinoelamé&n keskusliitoNihreiden investointierdataikkunanperusteellaSuomessa
kayttoonotettujavahintaanviiden megawatin(MW) akkuenergiavarastojauoden2022 ja
2025 valillaon yhteens#li 400 MW:n edestaFingrid onkertonutkantaverkkoon liittymis-
sopimuksen tehneitd sdhkdvarastoja ole@dé hetkellanoin 1800 MWn edestgFingrid,
202%0). Dataikkunan tietojen perustee#favioitung suunnitteilla oleviayli 5 MW:n kokoi-
siaakkuenergiavaraston yhteensa yl2 GW:n edestajoista yli 700 MW on tehty inves-

tointipaatdsia (Elinkeinoelaman keskusliitto, 2025)
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3 Kantaverlon suunnittelu jamitoitus

Tassa luvussa kasitellaén tyon kannalta keskeisimpia verkon suunnitteluun liittyvia teemoja,
kuten N1 mitoituskriteeria, kayttévarmuusrajoja, tehonjakolaskentaa seka liittymiskapasi-

teetin maarittamista ja kantaverkkoon liittymista.

Sahkdverkon tarkoitus on siirtdd sahkodenergia sahkon tuottajilta kuluttajille mahdollisim-
manluotettavasti jakustannustehokkaasti. Tama tarkoittaa kaytannsisgaetta verkkoon

saa tehdéa ainoastaan valttdmattomia investointeja ja ettansédhkd haviot tulee pitaa
mahdollisimman pienin&guunnittelun tavoitteita ovat lisdkgerkon komponenttien luotet-
tavuus ja pitka kayttoika seka sahkonsiirron turvallisuus ja ymparistotekijoiden huomioon
ottaminen. (Elovaara & HaarlaD19a 73)

3.1 N-1 mitoitukriteeri

N-1 mitoituskriteerilla tarkoitetaan, et&ihkderkon elementtieniulee pysya toiminnassa
minka tahans&riteeriksi maaritellynvikatapahtuman jalkeesiten, ettévikatapahtumasta
seuraava kayttotilanne ei johda kayttévarmuusrajojen rikkomigediaisia vikatapahtumia
voivat olla esimerkiksi voimajohdon tai verkkomuuntajan irtikytke(&Earoopan komissio,
2017 Elovaara & Haarla, 2019a4). Paasaantoisesti-l on jarjestelmatason mitoituskri-
teeri ja paikallisella tasolla verkkoa voidaan tapauskohtaisesti mitoitfa&riteeria kevy-
emmin(Ala-Mutka, 2025).

3.2 Kayttovarmuusrajat

Verkon suunnitteln perustana toimivaverkon kayttdvarmuusraj Kayttovarmuusrajat
muodostuvavaatimuksista liittyeverkkokomponenttierermiseen kuormitettavuuteen-
kavirtakestasuuteen, voimgéarjestelmarstabiiliudeneri osaalueisiinja sahkon laatuuseka

vaatimuksiin suurimmasta sallitusta askelmaisesta tehonmuutoksesta.
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3.2.1 Verkkokomponenttien terminen kuormitettavuus

Verkkokomponenttien terminen kuormitettaviarskeskeinenverkon mitoituksen vaikut-
taviatekija. Eri vertkkokomponenttienkutenavojohdon ja sahkdasemalaitteiderormitet-
tavuusominaisuudeiaattavat poiketeisistaarhuomattavastimiké on syyta ottaguunnit-
telussa tarkasti huomiooAvojohdon kuormitettavuuteen vaikuttavat oleellisesti voimajoh-

don johdinmateriaali, johdinrakenne sg&fidintaympéaroivat olosuhteet.

Voimajohtojermitoitus perustuu perinteisestiaattisen kuormitettawden (Static Line Ra-
ting, SLR) mukaiseemitoitukseen SLR-mitoituksessaavojohdon kuormitettavuusaari-
tetaanjohtimenmitoituslampdétilarja tiettyjenkonservatiivisterymparistdolosuhteidemu-
kaan(Abboudym., 2020. Fingridilla SLR-mitoituksen peratana oleinaymparistdolosuh-
teina kaytetaamlkoilman lampdétilagB0 °C, johtimeen ndhdekohtisuoraauulennopeutta
0,6 m/ssekaauringon sateilyn intensiteetti®00 W/n%. Y mparistdolosuhteidewalintojen
perustana on kaytettyIGREnN (Conseil international des grands réseaux électriquiks)
isuaGuide for the selection of weather parameters for bare overhead conductor fAtiigs.
Mutka, 2025)

Ympardiven olosuhteidervaikutustakuormitettavuuteemyritdan hyddyntamaamoima-
johdon dynaamiseen kuormitettavuut€¢BrynamicLine Rating DLR) perustuvassa mitoi-
tuksessajoka ottaa huomiooualkolampdtilan, tuulennopeudgetuulenkulmanja auringon
sateilyn Tuulennopets ja kulma muuttuvakuitenkinjatkuvasti jatuuli saattaa kayttaytya
pitkan voimajohdon matkalla hyviraihtelevastiminka takiaduulenjaahdyttavamvaikutuk-
senhyodyntamineron verkon mitoituksen nékdkulmasthaastaga. Fingrid ontestannut
DLR-tekniikan hyddyntamista vuosi2®19 2021ja onlagentamassdynaamisen kuormi-
tettavuuderkayttoatalla hetkell&kaynnissa olevassa hankkeess$anke toteutetaaghteis-
tyossa virolaisen Gridraven Otkanssajonka toteuttamaaeuroverkkojanyddyntava las-
kennalliga sovellwlstakaytetaan dynaamisdwormitettavuuden maarittamiseksliankkeen

tavoitteena okasvattaaiirtokapasiteettia tunnistegsa verkonosissaityisestijuuri tuulen

Vaihtoehtoinen tapayodyntdaymparistdlosuhteiderjaahdyttadvaa vaikutusta on DLR:n
sijaan kayttagmpariston lampdotilaamukautettu&uormitettavuuttd AmbientadjusteRa-
ting, AAR). AAR:ssa ympariston lampoétilan vaikutukset kuormitettavuuteen otetaan
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huomioon, muttanuut ymparistdolosuhteista riippuvat tekijaalitaan SLRarvojen mu-
kaan (Pascuaym., 2020

Kuvassad kay ilmi, ettaSuomessa sahkon kulutus aliut tyypillisesti suurimmillaanam-
mitystarpeen kasvaeskgimina talvikuukausinajolloin keskilampatiloja tarkastellessd:

kolampdtila on huomattavasiiLR-mitoituksen perusteena kayteit@0 °C matalampi.

9000 20

8000
15

~
(=]
=]
S

6000

5000
4000
3
2000
5
1000
0 -10
Nt g
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Keskiméérdinen sihkonkulutus 2014-2024 (GWh)

esitettyna sinisin pylvain jgmastollisen vertailukaudekuukausittaisekeskilampdotilat

esitettyna punaisella viivall§Energiateollisuus, 20251imatieteenlaitos, 202%

Konservatiivisellakirarviolla voidaan olettaa, etta sahkdnkulutuksen ollésdaana talvi-
paivanakorkea,on ulkolampdtilan jaahdytta vaikutukseen perustuvadisakuormitetta-
vuuttaturvallista hyodyntad Ulkolampdtiba hyodynettiessa tulee kuitenkin pystya uskot-
tavasti osoittamaan, etta kayttbvarmuusrajoja ei rikota.

Verkon mitoituksen nakdkulmaskaskeisigssdhkdasemamponentteja ovadrityisestipri-

maarilaitteet,jotka toimivatosanavirran kulkureitté. Tallaisia laitteita ovat jarjestelma-
muuntajatyirtamuuntajat, kytkinlaitteet selg@arjakondensaattorlfédhkdasemakomponent-
tienterminenkuormitettavuuperustuypddasiessalaitevalmistajan maarittdmiin nimellisar-

voihin, eikd ymparistdolosuhteita ole mahdollista hyoédyntdd avojohdon tavoin.
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Sahk@semakomponenttien nimellisarvot perustullaC (International Electrotechnical
Commissiofn 600591999 standardsa maaritettyihirsahkolaitteidermitoitusvirta-arvoi-
hin.

Jarjestelmamuunjiata eli kantaverkonpaanuuntajistavaltaosaon rakenteeltaawiisipyl-
vaisidkolmikaamitysmuuntajigoiden nimellisjannite o400/ 120 / 21 kVja nimellisteho
400 / 400 / 125 MVAmegavolttiampeeriMuuntapn kuormitettavuutta rajoittaa sen lam-
men jadhdytysvaliaineenaMuuntajen lampeneman aiheuttama rajoitus kuormitettavuu-
delle perustumuuntajarkaamierkuumimpien kohtiendmpdatilalle maaritettyyn ylarajaan
Kuumimpien kohtien lampdtilalle asetettu ylaraja 20 °C ymparistonlampotilassamel-
lisvirralla kuormitettungoko 98 °Ctai 110 °C, riippuensiita onko muuntajssa kaytetty
lampdokasitelty&ristyspapea. StandardirEC 600767 mukaan muuntajaa \aaankayttaa
130 % nimellisvirrastaormaalillasyklisellakuormituksella seké pitkakestossahatdilan-
teessal yhytaikaista hatatilanteen vaatimaa kuormitusta sallisdandardin mukaab50 %
nimellisvirrastaMissaan tilanteessa kdamityksen kuumimman kolé@apdétila ei sa&ui-
tenkaamousta yli 140 °Csilla talldineristeaineeseesaattaa muodost@aistysominaisuuk-

Virtamuuntaja on komponenttjoka sdhkomagneettiseen induktioon perustuen muuntaa
verkossa kulkevawirran mittaus ja suojauslaitteille sopivalle tasoll€antaverkossa kay-
tetdan yleisestiseamman muuntosuhteen virtamuuntajia, joissa ensitldajaettukah-
teen osaa Talldin joka sarjaantai rinnankytkennélla saadaansiokaamityksenimellis-
virta asetettua esimerkiksi 1200 A tai 600(Blovaara & Haarla, 20191205 Virtamuun-
tajienterminen kuormitettavuus perustlieC 618692 standardi méaarityksin. Standardin
mukaanjatkuvantermisen kuormitettavuudearvo on laitteelle maaritetty nimellinen ensi6-
virta. Joslaitteen jatkuva terminen kuormitettavusigunnitellaan nimellista ensiévirtaa suu-
remmaksisuositeltavajatkuvantermisen kuormitettavuuden arvot ovat 120 %, 150 % tai
200% nimellisvirrasta Kantaverkoa virtamuuntajillaarvo on tyypillisesti 120 % tai 150 %.
(Elovaara & Haarla, 2019b, 20EEC 618692, 2012)

Kytkinlaitteilla tarkoitetaartassa yhteydesséa sahkbaseman katkaisijoita ja erotiatiaai-
sijantehtava on mahdollistdaiormitetunvirtapiirin avaaminerna sulkemnennormaalissa
kayttotilanteessa seka vikanteessa. Erottien tehtavandaason pitaavirtapiiri luotetta-

vasti auki jamuodostaa turvallinen nakyva ilmavali kuormittamattomaan virtapiiriin.
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Standardien IEG227%100 ja IEC 62271102 vaatimusterperusteella &tkaisijoiden ja
erottimien terminen kuormitettavupgrustuu niillemaaritétyihin nimellisarvohin ja ajoit-
tainentai valiaikainen poikkeaminetippuu laitevalmistajan jaayttajan valisistd&opimuk-
sista (Elovaara & Haarla, 20194611 198 IEC 62271100, 2021; IEC 6227102 2018)

Sarjakondensaatteitakaytetaan kantaverkossa pitkien 400 kV voimajohtojenktiivisen
reaktanssin pienentidseen.Voimajohdon kanssa sarjaan kytketkondensaattomi tuot-
tama loistelb muodostulkondensaattorin reaktanssansen lapi kulkevakuormitusviran-
perusteella(Elovaara & Haarla, 2019b32)

Riippuen wimajohdon kanssa sarjaan kytkeigondensaattoninimellisarvoistasaattaase
kaytannosséasettaa rajoitteevoimajohdon terngdle kuormitettavudelle Standardisa
IEC 601430n maaritetty sarjakondensaattorien tyypilliset ylikuormitettavaatimukset si-
ten, ettékahdeksanunninajanvoidaan kuormittaa 110 % nimellisvirrasta, 30 minuutin ajan
135 %nimellisvirrasta ja 10 minuuttia 150 % nimellisvirragtangrid on maarittanyt lisaksi
sarjakondensaattorien hankintasipkaatioon vaatimukseh5 minuutinkestoigstakuormi-
tuksestal45 160 % nimellisvirrasta ietyn ylikuormitussyklin jalkeen Ala-Mutka, 2025.
(IEC 60143, 205)

Kokoojakiskalla, alastulojohtimilla ja kentan virtateilldn teoriassa mahdollista hy6dyntaa
ymparistoolosuhteiden vaikutustarmiseerkuormitettavuuteen, muttaykyisellaan kuor-
mitettavuus perustuumiellisarvoihin.Taulukossd on esitetty yhteenvetedella kuvatuista

verkkokomponenttieRuormitettavuuksista.

Taulukkol. Verkkokomponenttiekuormitettavuudet

Verkkokomponentti  Jatkuvakuormitettavuus Suurin mahdollinefkuomitettavuus

Avojohto SLR (50 °Ci 80 °C) AAR /DLR

Jarjestelmamuuntaja Iy Inx 1,3/ InX 1,5(140 °Chotspo}
Kytkinlaitteet In

Virtamuuntaja Inx 1,2 tai kx 1,5

Sarjakondensaattori Inx 1,1 (enintédars h) InX 1,45 (15 min) tai lnx 1,6 (15 min)
Kiskot ja virtatiet In -

Yhteenvedon perusteella voidaimuleta, ett&®tenkinsdhkdasemien kytkinlaittden mitoi-
tusarvojen valintaon merkittava tekija verkon mitoituksen kannalta, siliéen tekniset

ominaisuudeeivatvalttamattdmahdollista edes lyhytaikaisygikuormitettavuutta
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3.2.2 Voimajarjeselman stabiilius

Voimajarjestelman stabiiliudella tarkoitetaan sita, gitiesteln@ pysyy paaosin ehjana ja
tasapainossa siihétohdistusuvan héirion jalkeen.Voimajarjestelmarstabiilius on jaettu
perinteis@ maarittelyn mukaakolmeenosaalueeseerjptka ovat kulmastahius, taajuus-
stabiiliusseka jannitestabiiliugElovaara & Haarla, 2019a, 2)16

Koska sahkdjarjestelmé on mtunutmerkittavast2004tehdyn maarittelymikaisestasta-
biilliuden maaritelméaé&arkasteltiinuudelleen 2016 perustetun IEEEInstitute of Electrical
and Electronics Enginegrgm CIGREnN asiantuntipista koostuvamyhman toimestajonka
seurauksenatabiiliuden maaritelmakajennettiinvuoden2021 julkaisussaresonanssista-

biiliuden jasuuntaajalahtdisen stabiiliuden edaeilla.(Hatziargyriouym., 2021)
Stabiliuden osaaluaden paapiirteet voidaan kuvata seuraavasti

1 Kulmastabiilidella tarkoitetaan voimajarjestelmaan liitettyjen tahtikoneiden kykya
pysya tahtikaytossdormaaien kayttotilanteideraikana seka palautdahtikayttéon

pienen tai suurehairion jalkeenHatziargyriouym., 2021)

1 Taajuusstabiilidella tarkoitetaan voimajarjestelman kykya pitda taajuus vakaana
tuotarto- tai kuormittsmuutoksen seurauksena aiheutuneen epéatasapainon jalkeen

(Hatziargyriouym., 2021)

1 Jannitestabiiliugarkoittaavoimgéarjestelman kykya yllapitadakaa lahella nimel-
lisarvoa olevgannite kaikissaerkonsolmupisteissaiin jatkuvassa tilasg kuin pie-
nen tai suuren hairion jalkeéHatziargyriouym., 2021).

1 Resonanssistabiildella tarkoitetaamoimajarjestelmén kykygaysya vastamaarér-
jestelmaénkohdistuvin sahkoien tai sahkomekaanem resonanssin aiheuttamiin

hairidihin (Hatziargyriowym., 2021).

1 Suuntaajalaht8ella stabiiliudella tarkoitetaanvoimajarjestelman kykyavastata
suuntaajakytkettyjen voimalaitostehjaugarjestelmiemopeiderja hitaiden vuoro-
vaikutusterseurauksena aiheutuneissitabiiliushairidihin kuten varahtelyihin (Hat-

ziargyriouym., 2021).
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3.2.3 Muut kayttdvarmuusrajat

Luvussa aiemmiRkuvattujenkayttovarmuusrajojetisaks kantaverka teknisensiirtokyvyn
kannalta méaarittavia tekijoitéoivat olla esimerkiksjannitteen laatiiai komponenttien vi-

kavirtakestoisuus

Jannitteenaatwn vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi jannitteen tggmnitehairiot ja jan-
nitteen kayramuodon vaaristymadtnnitteentasovoi normaalissa kayttotilanteessaih-
della 400 kVn jannitetasolleB95 420kV, 220 k\V:n jannitetasoll&215 245kV ja 110 kVin
jannitetasollal05 123 kV (Fingrid, 202). Jannitehairié voivat olla seurausta esimerkiksi
suurista ja akillisista muutoksista kuormituksessdaman iskusta téaitteen kytkemisesta
verkkoon.Verkkoon litettyjen komponenttien tulee kestaa niille maaritellyt jannitevaihte-
lut. (Elovaara & Haarla, 2019438 439)

Vikavirtakestoisuudella tarkoitetaan sita, ettd verkkokomponentit kesitkatia maasul-
kujen aikaiset hetkellet korkeat virtatasofa niista aiheutuvainekaanisevaikutukset Jar-
jestelman vikavirtataga lasketaaroiko- ja maasulkulaskentaan pystyvilla tietokoneohjel-
mistoilla, esimerkiksivikavirtatasojen seurdma sekasuojareleiderasettellarvojen selvi-
tysta varten(Elovaara & Haarla, 2019453. Kantavekossa kaytettaville komponenteille
asetettu vikavirtakestoisuudeaatimustason tyypillisesti 40/100 kAkiloampeeri) missa
40 KA tarkoittaal s kestoistdermistavirtakestoisuuttga 100 kAoikosulkuvirranhuippu-
arvon aiheuttamien mekaanisten vaikutudtestoisuutta(Elovaara & Haarla, 2019182

83

3.3 Sahkomarkkiaamallinnus

Sahkomarkkinamaihnustakaytetadanesimerkiksitulevaisuud@a siirtotarpesiin seka verk-
koinvestoirteihin liittyvissa analyyseiss&ahkomarkkiamallin 1ahtdtiedoiksiméaaritetaan
tietoja esimerkiksivoimalaitosterkayttoon liittyvistateknisista ja taloudellisistgksityis-
kohdista siirtoverkosta kulutuskohteistga historiallisestasaadatastaviaaritettyjen l&hto-
tietojen perusteellgoidaanmallintaa esimerkiksi voimalaitosten ja kulutuskohteiden kayt-
taytymista sahkon hinan ennustettua kayttaytymisi@ka tehonsiirtotarpeitaioden jokai-
selle tunnille Mallinnuksessa simuloidaasiis sitg miten laitokset tulevat todellisuudessa

kayttaytymaan toteutuneehinnan perusteellga millaisia siirtotarpeita kayttaytymisen
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seurauksena synty¥ingridilla verkostolaskentoihin liittyvissaahkomarkkinamallinnuk-
sissa kaytettaan talla hetkellAFRY:n BID3-ohjelmistoa (Kuusi, 2025; Peltoketo ym.,
2023)

Sahkomarkkinamallinnuksetuloksena saat@vtuotteita ovat esimerkiksniin kutsututBest
Estimatemallit, mitk& ovattéssa diplomitydsséa keskeinen dataléldest Estimatemalleja
tehdaarringridilla puolen vuoden valein ja niillayritadanmallintamaarsahkojarjestelman
toimintaa 310 vuoden pd#&nnykyhetkestaBest Estimatskenaariota luodessa pyritdan
arvioimaan tarkasteltavan vuoden tuotan#okulutusmaariasekasiirtokapasiteettiaSke-
naarioiden luomiseen liittyy aina epavarmuuksia ja tassa tyossa tulosten yleispatevyytta pa-
rannetaan luvussa 6 esitettavitéhojen normalisointiin liittyvilla toimenpiteillaSahko-
markkinamallinnuksen tuloksia analysoiddaassa tyosskxcettaulukkolaskentaohijmis-
ton seka Pythorohjelmien avulla, muttadhkomarkkinamallinnuksen tuloksista voidaan
myos luodaverkostolaskeman tarpeisiinvuodenjokaisen tunnin siirtotilannetta vastaavat
tehonjakomallit kayttden Fingridilla kehitettya YALFCMYear Around Load Flow Case
Manipulato) -tyokalua.

3.4 Tehonjaktaskenta

Tehonjakolaskenta oséhkomarkkinamallinnuksen ohelidéennainen osa seka lyhyen etta
pitkan aikavalin verkkosuunnittelua. Lyhyen aikavalin kayton suunnittelussa tehonjakolas-
kennalla voidaan selvittaa esimerkiksi verkon osien kuormittumista suunniteltujen siirtokes-
keytysten aikana. Pitkan aikavalin verkkosnoittielussa tehonjakolaskennan avulla voidaan
selvittaa esimerkiksi siirtotarpeiden edellyttamid verkkoinvestointejeehonjakolasken-
nassa selvitetdamiten verkossa siirrettava tekoormittaaeri johtoja ja muuntajiatiettya
ajanhetked vastaavassa kudusiilanteessalottalaskelnat vastaavatahdollisimman hy-

vin todellisuuttatarvitaan yksityiskohtaistylman verkontiedot eli johtojen, muuntajen
koneiden kondensaattorieja muidenverkkokomponenttiesijaiskytkennat jaséhkotekni-

set arvoseka verkon kytkentatilannk€un silmukoidun verkofannitteet tunnetaan, voidaan
verkon johteosien ja muuntajien kuormittumindsskea Ohmin lakiin perustuefitlovaara

& Haarla, 2019a, 145
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3.5 Liittymiskapasiteetin maaritys

Liittymiskapasitedtla tarkoitetaanghonkin verkon pisteeseen liitettavissa obeweaksimi-
maara uutta tuotantoa tai kulutustauomioidenolemassa olevat seka govitut litynnéat

Liittymiskapasitetin maarittaminen perustuahonjakolaskentaad-1 mitoituskiteerin pe-
rusteella maaritgssapahimmassaealistisessaiirtokykya haastavass@anteessa.Tarkas-
telut tehdaampaaasiassa sahkdasenagjohtotasolla, muttasimerkiksikapasiteetirollessa
niukilla tai erityisen suuritehoisen litynnatapauksessdéittymiskapasiteetirmaarittaminen

vaati myds laajemman kokonaisuuden tarkasteli#da-Mutka, 2025)

Joissakinverkonosissearkeankintarkastelurperusteellgpystytaartoteamaanmiittaaké uu-
delle liitynnallekapasiteettiamuttakaytanndsstarkastelua oainavalttamatonta tarkentaa.
Kapasiteettiamaaritettdessan oleellistaarvioidg onko verkon mitoitlkksen nékdkulmasta
haastavin tehonjakotilanteisiinjohtava markknaratkaisu realistinen. Markkinaratkaisun
realistisuutta arvioidessa tulégrkastellaesimerkiksi erilaisteriuotantomuotoje risteilyt
seka siirtotarpeen ajallinen vaihtellos markkinaatkaisuarvioidaantarkastelujerperus-
teella realistisksi, muttalaskennan perusteellarkastelupisteessi ole riittavastiiittymis-
kapesiteettia tulee selvittdamika on liittymista rajoittava tekija jailla toimenpiteill lii-
tyntd an mahdollista toteuttad.dllaisia toimenpiteita voivat olla esimerkiksi verkkovahvis-

tukset, jakeluverkon jakorajan muutas verkkosuojan toteuttaminefAla-Mutka, 2025)

3.6 Kantaverkkoliitynnaja jarjestelmatekniset vaatimukset

Suuret sdhkon kuluttajat ja tuottayaivat liittyd suoraan kantaverkkoon. Liittyminen tapah-
tuu liitettdvan tehofa jannitetason perusteejzko voimajohtoliityntana tai kytkinlaitoslii-
tyntdna. Voimajohtoliityntd voidaan toteuttaa, jos liitettdvan muuntajan nimellisteho on
enintddn 40 MVAmutta tiettyjervaatimusten tayttyess@idaanvoimajohtoliitynnallasal-

lia enintddr63 MVA:n kolmik&d&amimuuntajahittdminen Voimajohtoliitynta on kayttévar-
muussyistd mahdollinen ainoastaan 11QrkNinnitetasolla. Mikali liitettava teho on alle
250 MW voidaan liitynd toteuttaa joko 110 k¥ tai 220 kVin kytkinlaitokselle. Liittymis-
tehon ylittaessa 250 MW liitynta tulee toteuttaa 400nk¥ytkinlaitokselle. (Fingrid, 2025€)

Akkuenergiavarastaj koskevatiittymistehorajat on méaaéritetty siten, ettédtoitugeholtaan
alle 30 MW:n laitos voidaan liittda 110 kV:n johdonvarsiliitynnalla tai 110 kw
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kytkinlaitosliitynnall&a Mitoitusteholtaan30i 125 MW:n laitoksettulee liittaakantaverkon
muuntoasemalle.25 MW:n tai sitd suuremmat laitokset tulee liittda 40QkNMannitetasoon.
Akkuenergiavarastojefhittymistehorajat ovat muita laitoksia matalammabskavarasto
voi ajanhetken mukaamakya liittymispisteessa joKattymistehonsa kokoisena kuormana
tai voimaaitoksena(Ala-Mutka, 2029

Fingrid on jarjestelmavastaavanmadittanyt yksityiskohtaiset jarjestelmatekniset vaati-
muksetSuomen sahkojarjestelmaan liitetfle kulutuk=lle ja jakeluverloille, voimalai-
toksille, HVDC-yhteyksille sekd sédhkdvarastoillé&gjestelmépalveluita tuottavia suuntaaja-
kytkettyja sahkovarastoja koskevjdtrjestelmatekniset vaatimuksat maaritetty, jottaoi-

taisiin varmistua, ett&dhkovarasto
A Kkestaa sahkojarjestelméan jannjetaajuusvaihtelut,
A ei aiheuta hairita muillejarjestelméaarkytketyille laitteille,

A tukee sahkojarjestelmadairiotilanteissga sahkdvarastomoiminta on luotettavaa

hairiiden aikanga niiden jalkeen(Fingrid, 202%)

Vaatimusten tarkoituksena on myds varmistaa,ftigrid ja liittymispisteen verkonhaltija
saava sahkovarastoista tarvittavat tiedgdthkojarjestelman kayton suunnitilseka kayt-

tévarmuuden yllapitoa varte(fingrid, 202%))

Sahkdvarastoja koskavvaatimuksetperustuvat liityntalaitteiston teknologigamik& on
verkkoaluovia saatbominaisuuksia lukuun ottamafttéeneva suuntaajakytkettyjen voima-
laitostenkanssaJarjestelmateknisten vaatimusten nakokulmasta sahkovarastokaaltu
tuotantotilan mitoitusteho(Pmax, p ja liittymispisteen jannitetason mukaaeljaantyyppi-
luokkaan A, B, C ja D (Fingrid, 202%) Tyyppiluokkien méaarittelyesitettyngpaépiirteittdn

taulukoss.

Taulukko2. S&hkdvarastojen tyyppiluokitteltMuokattu lahteestaF{ngrid, 202%j)

Tyyppiluokka  Liittymispisteen jannitetaso Ehto S&hkdvaraston tuotantotilan mitoitusteéPgux, p

Tyyppi A <110 kV JA 0, 8 PRM <MW
Tyyppi B <110 kv JA 1MW  Bhax p< 10 MW
Tyyppi C <110 kv JA 10MW  Biax, p< 30MW

Tyyppi D 0110 kv TAI Prmax,p O30 MW
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Sahkdvarastoa koskevat jarjestelmétekniset vaatimukssyvat sahkdvarastomitoitus-
tehonja liittymispisteen jannitteen kasvaesSawurmmilta tyypin C jaD sahkovarasitia
edellyetédnmuun muasshuomattavasti kattavampaa dokumentaatiodi@io- ja heilahte-
lutallentimista koostwaa tallennusjarjestelé@é seka kehittyneempié jarjestelmaa tukevia
ominaisuuksia, kutesuuntaajiernverkkoa luowaatoimintaa.Akkuenergiavarastojen suun-

taajiin ja niiden ominaisuuksiipalataaruvussas. (Fingrid, 202%)
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4  Akkuenergiavarastot

Tassa luvusskésitelladn akkuenergiavarastoja laitteistona seka niiden sisaltamia laitteita ja
jarjestelmia.Luvun alussa kasitellaaarilaisia sdhkdenergiarvarastointiteknologioitga
taustoitetaamkkuenergiavarastojen nykyasem@auraavaksi luvusggerehdytaan akkujen
toimintaperiaatteeseen seka energiavarastoissa kaytettaviin akkukemioihin ja niiden ominai-

suuksiin.

4.1 Sahk@nergian varastointi

Sahkoenergiaa voidaan varastoida useilla erilaisiin kayttotarkoituksiin soveltuvilla teknolo-
gioilla. Erilaisia teknologioita ovat esimerkiksi mekaaniset energiavarastot, kuten potentiaa-
lienergiaa hyddyntavat pumppuvoimiatkset(Pumpeddydro Energy Storage, PHEi-
neettista energiaa hyodyntavat vauhtipyorat seka esimerkiksi paineistettua ilmaa hyddyntéa-
vat energiavarastojarjestelmat (Compressed Air Energy Storage, CAES). Sahkdisiin ener-
giavarastoihin kuuluvat kondensaattorit seké suprajohtavat magreetisgyiavarastot
(Superconductive Magnetic Energy Storage, SMES). Kemiallisiin energiavarastoihin kuu-
luvat esimerkiksi vetyenergiavarastojarjestelmat (Hydrogen Energy Storage System,
HESS). Edella mainittujen lisaksi sdhkdenergiaa voidaan varastoidake#fikdisiin va-
rastoihin eli akkuenergiavarastoihin (Battery Energy Storage System, BESS). (Rufer, 2021)

Eri varastointiteknologioiden ominaisuudet ja niidiptimaalisekayttokohteet eroavat toi-
sistaan merkittdvastKuvasta5 voidaan havaitegttateknologiana vetyvarastot, paineilma-
varastot ja pumppuvoimataksetsoveltuvat parhaiten pidemman aikavélin ja suurien ener-
giamdaarien kausityyppiseen varastointiin. Vauhtipyorat, kondensaattsupjajohtavat
magneettiset energiavarastot taas soveltuvat hyvin lyhytkestoiseen varastointiin, kaytetta-
vaksi esimerkiksi nopeaa reagointia vaativiin saatétoimeniit€iStadler, 2019)Akku-
energiavarastot asettuvat varastointiominaisuuksiltaan edella kuvattujen vélimaastoon. Ak-
kuenergiavarastojen purkausajat voivat ¢dlenologian mukaajopavuorokauden mittai-

sia Nopean vasteajan ansiosta ne soveltuvat erityisen hyvin esimerkiksi taajuusohjattuihin

reservipalveluihin (Lieskoskim., 2024).



33

1 vuosi

1 kuukausi
1 viikko

1 paiva

1 tunti

Purkausaika

Kondensaattorit

1 minuutti Vauhtipyorat

1 sekunti

100 millisekuntia

1kWh 1 MWh 1GWh 1TWh
Varastointikapasiteetti
Kuva5. Energiavarastoteknologioiden varastointikapasiteetti suhteessa purkausaikaan.
Muokattu lahteest{ENTSOE (European Network of Transmission System Operators for
Electricity), 2022)

Talla hetkelldmaailmanlaajuisesti asennettugkuenergiavarastojen keskimaaraipen-
kausaikaon noin 2,4 tuntiaMaailman siurimpiin kuuluvatakkuenergiavarastojarjesteft
ovat talla hetkelldeholtaaryli 800 MW jakapasiteetiltaan yl8 gigawattituntia GWh), eli

purkausajaltaanoin neljan tunninarjestelma. (Volta Foundation, 2025)

Edellakasiteltyjensahkéenergian varastointiteknologioiden ominaisuuksia esitellaéan taulu-
kossa3.

Taulukko3. Energiavarastojen tekniset ominaisuudet. Muokattu lahteesta. (fialfy
2024; Lieskoskym., 2024; Volta Foundation, 2025)

Teknologia Teho (MW) Energia Energia Energia Kustannus  Vaste-
(MWh) tiheys tehokkuus ( 0/ k Wh aika
(Wh/kg) (%) (msh)
BESS (Lkion) 0,001 500+ 10°% 1000+ 2001350 80i 86 70i 200 ms
PHES 1005000 1000+ 0,515 70i 85 50i 150 min
CAES 50i 300+ 1000+ 30i 60 70i 80 10i 120 min
Vauhtipyora 0,002 20 0,015 51130 90i 95 10003500 mss
Kondensaattorit 0,01 1 106 0.01 0,11 15 90i 95 30014000 ms
SMES 0,01 10 104 0.1 0,55 80i 90 7001 7000 ms

HESS 0,01 50 1001000+ 800110000 20Gi50 1i 15 s-min
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Energiavarastojen teknisista ominaisuuksista kay ilmi, aik@ienergiavaraston ominai-
suuksiltaan varsin kilpailukykyinen teknologieaulukosta nahdaanyos ettaVolta Foun-

dationin vuosittain julkaistavarBattery Reporulkaisun mukaan akkuenergiavarastojen
kustannukset ovat Kkilvwatitkng (kWh tasolle.Kiinass024jout 6 0 G .
lukuussaeraanl6 GWhn akkuenergiavarastokokonaisuuden tarjousten keskihinta oli jopa
alle 70 U0/ kWh. (Volta Foundation, 2025)

4.2 Akkuenergiavarastot

Akkuerergiavarastomeriaatteellinen rakenne @sitetty kuvassé. Jajestelmé paakom-
ponenteja ovat tehonmuunogarjestelm&Power Convesion System PCS, akkujenhal-
lintajarjestelméa Battery Managemengystem BMS) sekévarsinaisekut. Lisaksijarjes-
telmiin kuuluuyleensédylatasonmonitorointt, tiedonvaihte ja ohjausjarjestelméoka hoi-
taakommunikoimin valvonta ja tiedokeruu jarjestelméaiiSupervisoryControl andData
Acquisition SCADA) ja kaikkien jarjestelman laitteiden valilldEEE, 2019

Sahkoverkko

Yhteys sdhkdverkkoon

BESS-alijarjestelma 1 BESS-alijarjestelma 2
l __________________________________________________

1 ) ] ]
D | ! !
| [ PCS PCS Ohjaus | | PCS PCS Ohjaus | 1
o HE T | H
b i ] i
Voo oAk | BMs b bl oaku | BMs R
L K : X
| __________________________ l __________________________ l

1 1
[ L L L TS T. ____________ &4

Tiedonsiirtoyhteys

- - --I Monitorointi-, tiedonvaihto- ja ohjausjérjestelméa |

Kuvaé6. Tyypillisenséahkéverkkoon kytketyakkuenergiavarastanimintakaavio Muo-
kattu l&hteestalEEE, 2019
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Kuvasséb tiedonsiirtoyhteydet on esitetty katkoviivoikutenkuvassées on esitetty akku-
energiavarastojarjestelmissatyypillisestiuseitaalijarjestelmiajotka pitavat sisallagakut

sekahallinta: jatehonmuunngérjestelmat.

Teollisen mittakaavaakkuenergiavarastébostuvatuseinulkoilmaan sijoitettavistakku-
konteista koostuvistgksikdistd mutta myds muita toteutustapoja kaytetd¥dksi akku-
kontti voi pitaa sisallaaesimerkiksiakkumoduwlit ja invertterit sekdilmastointt ja sammu-
tusjarjesteima(ABB, 2021) Kontit sijoitetaan aidatulle alueelle,johon sijoitetaan myo6s
muuntajat ja muugrvittavatiaitteistot Kuvassa #esitettyna edeltavan kuvauksen tyypgm

93,9 MW:n ja93,9MWh:n Isbillen Power Reserve akkuenergiavarasto Ruotsin Sollefteassa
(Afry, 202%).

Kuva 7. Akkuenergiavarastaidatulla alueella(Afry, 2025)

Akkuenergiavarastoilla on useita mahdollisia kayttékohteita. Suuren kokoluokan varastojen
kayttokohteet ovat tyypillisesjoko jonkin voimalaitoksen yhteydessésana niiden muo-

dostamaa hybridivoi mal astandaboheo kv@am aaisd wwntat. a t
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4.3 Akkuteknologiatjkaantyminerja elinkaai

Sahkdkemialliset energiavarastativat olla primaariakkujajoita ovat esimerkikskerran
purettavatparistot tai uudelleen ladattaviaekundaariakka. Akut voidaan jakaa kahen
kategoriaamydsniiden toimintalampdatilan perusteelMatalan lampdtilan akkuja ovasi-
merkiksilyijy - ja litiumakut ja korkean lampdtilan akkuja esimerkikstriumsulfurakut.
(Stadlerym., 2019)

Akkujarjestelm&oostuutyypillisestiyhdesta tai useammastikkupaketista, jotkaisaltavat
useitaakkumoduuldia. Akkumoduulit koostuvat taas yksittaisista akkukennoiskkuken-

non paakomponentteja ovtypillisesti positiivinenelektrodi negatiivhenelektrodi erotn
seka elektrolyytt, mutta akkujen rakenteett@mintaperiaatteet eroavat toisistaan akkutek-

nologiastaiippuen.

Y leisesti kaytetyn litiumioniakun toimintaperiagerustuu litiumionien likkkumiseen elekt-
rodien valilla.Kun litiumioniakkua puretaantapahtuypositiivisella elektrodillzeli katodilla
pelkistymigeaktioja negdivisella elektrodillaeli anodillahapettumiseaktia Reaktiorseu-
rauksenditiumionit siirtyvat negatiivise elektrodn aktiivisesta materiaalistlektrolyytin
ja erottimen lappositiiviselle elektrodillejonka aktiiviseen materiaaliin retoutuvat Tal-
|6in negatiivisestaelektrodista vapautuu elektrongjatka virtaavat ulkoisen virtapiirin
kauttapositiiviselle elektrodilleReaktion seurauksena atavapautiuenergiaakun akkua
ladataanreaktio on painvastaineluvassaB on esitettyedella kuvattdoimintaperiaate pur-
kamisen aikangLeuthner, 2018)

e e —
: PO MO8
I A
POSITIIVINEN é y . /'H
VARAUKSENKERAAJA Li*
| NEGATIIVINEN
(ALUMIINIA) |i - 0 w-——— O 4—% ’ i VARAUKSENKERAAIA
e Li* e |
1 —0 B ) (KUPARIA)
s | L
e -_— ) — ) — e
i+
L H - 0 ...E.’.._ 0 - J
e Lit [
lb, H - — ) - _’
JoX / ELEKTROLYYTTI
- /
POSITIVINEN - / NEGATIIVINEN
ELEKTRODI EROTIN ELEKTRODI
(KATODI) (ANODI)

Kuva8. Litiumioniakunpaakomponentit jioimintgperiaateakkua purettaesskluokattu
l&hteesta. (Leuthner, 2018)
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Litium-ioniakut ovat talla hetkell&nitenkaytetty teknologiamaailmanlaajuisesti asenne-
tuissaakkuenergiavarastoisdatium-ioniakkujen teknologiat eritellaatyypillisesti niiden
katodimateriaalinperusteella.Yleisia litium-ioniakkyen katodimateriaalej@vat esimer-
kiksi NMC eli litium-nikkeli-mangaankobolttioksidiLi (NiMnCo0)O», LFP eli litiumrauta-
fosfaatti(LiFePQy), LCO elilitium-kobolttioksidi(LiC0oO>) ja LMO eli litium-mangaaniok-
sidi LiMn 204 (Bingeler J. & Riegel, B.,2024) Akkuenergiavarastoissa kaytettaliitim-
ioniakut ovat talla hetkellpddosin NMC ja LFP akkajja erityisesti LFP akut ovat kasvat-

taneet osuuttaan viime vuositiBiingeler, J. & RiegeB., 2024;Volta Foundation, 2025)

Akkuteknologaa valitaessa joudutaakéytannossa usetasapainottelemaan energiatihey-
den syklikestavyydersekahinnan kanssf varaston suunniteltu kayt&ikoitus maarittaa
lopulta soveltuvimman akkuteknologiaBnergiavarasten kova kysynt&uitenkin edistaa
uusien teknologioiden kehittymisfa eri kayttotarkoitusksiirsoveltuvia teknologioitan
tulevaisuudessa odotettaviskasvavassa maariNykyisten litium-ioniakkujen rinnalla
osuuttaan kasvattavieknologioitavoivat olla tulevaisuudessa esimerkiksitriumakut seka
vanadiiniredokstvirtausakutTaulukossad esitedanedellamainittujen akkuteknologioiden

keskeisia ominaisuuksia.

Taulukko4. Keskeisien kkuteknologioiden ominaisuuksiéBingeler, J. & Riegel, B.,
2024 Volta Foundation, 20295

Litiumioni  Litiumioni  Natrium- Natriumnik-  Vanadiink
NMC LFP rikki kelikloridi redsi-
virtausakku
Gravimetrinen 1701 280 1001190 100'120 1001150 201 25
energiatiheygWh/kg)
Volymetrinen 220580 1401 350 1301140 130/ 165 15120
erergiatiheygWh/)
KennojannitgV) 3.7 3.2 2.08 2.58 1.3
Syklikestavyys 15003500 20005000 200010000 200010000 1000Q 16000
Purkausaikgh) 2110 2110 41 20 41 20 41 24+
Hinta (u/ k'130 120 4001 600 5501 750 600

Natriumakut ja vanadiiniredoksivirtausakuttarjoavatlitium-ioniakkuihin verrattunaerin-
omaista sykkestavyytta ja mahdollisuuksia huomattavagidempiin purkausaikoihin.
Etenkin vanadiinivirtausakut ovakuitenkin seka gravimetridt ettd volymetriselt&ner-

giatiheydeltd&dn huomattavadieikompia muihin teknologioihin verrattunagsimerkiksi
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sahkoautoon verrattursihkojarjestelmaan liitetyilla akkuenergiavarastoilla tilankaytto ei
aiheuta energtineyden suhteen vastaavia vaatimuk8ahkojarjestelméassa kaytettaville
akkuenergiavarastoille keskeiset ominaisuudet katemi tehopitkéa purkausaika selsiuri
syklikestavyy ovat ominaisuuksiaitkd tekevataihtoehtoisistaeknologioista kiinnosta-

via.

Akkujen ikdantyminen on yksinerkittavista tekijoistd esimerkikgivestointeja suunnitel-
lessa. lkdantymiseeraikuttavia tekijoitd onpaljon ja ikdantymisprosessipmmartaminen
vaatii syvallista tuntemusta akun materiaalgsisaisestéeaktiostaAkun ikaantymiseen
vaikuttava tekijoitd ovatesimerkiksiakkumateriaaliemormaaliikddntyminen kayttoym-
paristdn olosuhtegerityisesti lampdtilga virran suuruussekélataus ja purkaussyklitLa-
taus ja purkaussykleja mitatagmurkaussyvyygDepth of Discharge DoD) arvollg joka
tarkoittaakaytanndssa&ita miten tyhjaksi ja tayteen akkua syklien aikana purgtatada-
taan Ikdantymisen suhteen on selkead, stidrempDoD sek&purkaminen suurella virralla
ovat tekijoita, jotkdyhentavét akun elinikdd Akun elinign kannalta on siigrittain tarkeaa
huolehtia siita, ettakun varaustaso pysyy akkumateriaalien ominaisuuksista riippuen sille
optimaalisella tasoll@ siitakuinkasuurella virralla akkua puretaaiColombo ym., 202%

Akkujenkierrattamnenon keskeinermekijaymparistovaikutusteja kustannustepienenta-
misessakEsimerkiksisahkdautossa olenditiumioniakun kayttdika orsyklien maaran pe-
rusteellanoin kahdeksastiymmeneen vuottaSahkdauton kun méaaritetdan tyypillisesti
olevan kayttdikansbpussakun sen kapasiteetti on laske®0t%tasollenimellisestaSah-
koautokaytossdliaikansa paaan tullut kaytostgpoistettu akkwon kuitenkin edelleemah-
dollistahyodynta&esimerkiksi sdhkojarjestelméé tukevaaskkuenergiavarastossain sa-
notussa toisen elamdddyttdtarkoituksessa oisen elamasé lopussakku ontyypillisesti,
kun sen kapasiteetti on laskenut 30 % tasolle nimellisAéman kapasiteetin omaavan
akun kaytto toisen eldaméan sovelluksessa tarkoittaaakkidja tarvitaarsuurempi maara
verrattuna vastaavan kokoisiin uusiin akkujhimuttatilankaytonja kayttétarkoituksersal-
liessatoisen elaméan akkujgayttamallavoidaan saavuttaa merkittavia hyotyja. (Colombo
ym., 2024)

Lopullisen kayttoikansa paassa olevien akkljenrratyksessénaasteitaetenkin litiumio-
niakkujen osaltaiheuttavatrityisesti prosessin turvallisuus sedéntaloudellinen kannat-
tamattomuusProsessi ei talla hetkella mahdollisten sanottua suljetun kierron kierratysta

tarkoittaen, ett&ierratettyf materiaatja ei voidakayttaasuoraanvastaavissa tuotteissa
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vaan kayttd on mahdollista ainoastademmat laatuvaatimukset omaavissaiteissa(Da-
vies ym., 2024)

4.4 Tehonmuunos-, ohjaus ja hallintajajestelmat

Akkuenergavarastoriehonmuunogarjestelm&asittaa tyypillisestkaksisuuntaiseivert-
terit, joilla akkua purettaess@asavirta muutetaan sahkoverkkoon sopivaksi vaihtovirjaksi
ladatessa vastaavasti vaihtovirta akulle sopivaksi tasavirtaksitterien lisdksjarjestel-
maan kuulu tyypillisesti tasaja vaihtovirtapuolen suodattimebilla tasa tai vaihtosuun-
nattu virta saadaan suodatett@atimusten mukaiseksloissakin tapauksissahonmuun-
nosjarjestelmaisaltdamyos DC-DC konvertterit, joillajarjestelmén tasajannite dazian
muuntaa halutulle tasoll@off, 2022;Rufer,2021)

Kuten aiemmin mainittiinsuuntaajievalityksellasahkojarjestelmagkytkeytyvat tuulvoi-
malaitoksetaurinkovoimalaitoksgh akkuenergiavarasteivat luontaisestrasaa jarjestel-
man muutoksiinvaan niiden tuottama vaste perussiiben,mitenkyseisetsuuntaajajarjes-
telmaton ohjelmoitu toimimaaiFingrid, 2024) Suuntaajat voidaan jakaa niiden olstat
van ja verkkovaikutusterperusteellskahteen kategoriaan, verkkseuraaviinja verkkoa

luoviin suuntaajiin.

Verkkoa seuraava suuntaaja sdat@minaisuuksiltaan kutewirtalahde. Se toiminta pe-
rustuu verkon vaihekulman seuraamisgenkaperusteellssuuntaajatukitaanverkontaa-
juuteen Jos sahkojarjestelmaan tulee hgin@rkkoa seuraava suuntaaja pygkamaan
virransy6ton vakiona, muttse ei pysty tuottamaarerkkoonesimerkiksi jannitetai taa-

juugukeaperinteisia tahtikoneita vastaavalla tavajtaaoym., 2021)

Verkkoa luova suuntaajads oimii saatbominaisuuksiltaan kutginnitelahde Verkkoa
luova suuntaajai vastaavalla tavallmkitu verkon vaihekulmag vaanse seuraa mittausten
perusteella maaritetty#aihekulmaaVerkkoa luova suuntaajystyy tahdistmaan verkn
taajuuteen jaljittelemallerinteistertahtikoneidentahdistustaVerkkoa luovat suuntadja
pystyvatreagoimaan sahkojarjestelman muutosiimid hyvin nopeasti jauottamaanan-
nite- ja taajuustukea@yrkimalla pitamaanganniteldhteen kulman vakiongGaoym., 2021,
Fingrid, 202%9)



40

Kuten luvussa 3.€uotiin ilmi, Suomen sahkojarjestelmadsikilta yli 10 MW:n akkuener-
giavarast@en suuntaajiltaedellytetaarverkkoa luoviaominaisuuksiajoiden on oltava toi-
minnass&aikissa toimintapisteissa@ina kunlaitteisto on kytkettyna verkkooikingridille

tehty diplomityd (Maatta, 2025)yahvisti kasitysta siitéettdverkkoa luovillaséhkdaras-
toilla onselkeita positiivisiavaikutuksia voimajarjestelman suuntaajaldhtoiseen staivakn
my06s varastorioimintapistea ollessa nolla Tutkimuksen tulosten perusteelabiloiva
vaikutus on parhaimmdanvarastonollessa tayden latauksen toimintapisteegsiin se

my0s pienentd siirtoja kasvattamalla paikallista kulutust&tabiloiva vaikutus heikkexe

etaisyyden kasvaessa liittymispisteeseen, nutkamuksessaavaittiinvaikutusten olevan
selkeitd vielgopa 200 km paassa liittymispisteegtdaatta, 2025)

Akun hallintajarjestelmatehtava ovarmistaa akkujeturvallinen ja optimaalinen toiminta.
Akkujen suorituskyky heikkeneaytsnormaagissa kayttosykleissa, muttaimerkiksiepa-
optimaalinenlampdtila, liian pieni tai suuri varaustiléai liian raska kayttdkiihdyttavat
suorituskyvyn heikkenemistaAkun hallintajarjestelméjaylatasorhallintajarjestelmarteh-
tavinaon huolehtia, ettakkujaympaoiivan ilmansekaakkujen lampdtilat pysyvat tasaisjina
varmista latausmallin optimoinekakennojen tasainen kuormittumingnnain estaa ak-
kujenennenaikainen suorituskyvyn heikkenemingkkuenergiavarastostgypillisestimi-
tattavissa olevia suureita ovat kaytannogda ja jannite sekaakkujen ja ympariston lam-
potilat. Naistéhallintajarjestelnila voidaankontrolloida virtaga akkukontin sisallévallit-
sevadampotilaa Akun varaustilana akun kunnon tilamrviointi tehd&én fysiikkaan perus-
tuvien mallien avulla(Lawderym., 2014

Jos akkuenergiavarasto kapasiteetiltaan kahden tunnin aktivointia vastaavaa maaraa pie-
nempi,maaritellaéan se rajalliseksi energiavarastoksi (Limited Energy Resdrizbi). Tal-

|6in varaston saatdjarjestelmaén tulee toteuttaa seka normaaitéagianhallintaNormal
StateEnergyManagementNEM) etta halytystilan energianhallintAlert StateEnergyMa-
nagement AEM). Normaalitilan energianhallinnan tarkoites hidastaa varaston taytty-
mista ja tyhjenemisténuuttamalla reservikohteen pohjatehbiglytystilanenergiahallin-
tajarjestelma taas huolehtii aktivoidun reservin hallitusta alasajosta aktivoitumalla juuri en-

nen kuin varaston energia lopp(kingrid, 2023)
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5 Akkuenergiavarastot sdhkdmarkkinoilla

Tassa luvussa kasitellaan Suomen sahkémarkkinoita seké akkuenergiavarastojen mahdolli-
suuksia Suomen sahkomarkkinoilis&hkdmarkkinoilla varmistetaan, etta sahkon tuotanto

ja kulutus pysyvét tasapainossagééa sahkon toimitus tapahtuu mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti. Suomessa sédhkomagtgakautuvat tukkuja vahittdismarkkinoihinSah-

kon tukkumarkkinoitaovatfyysise tukkumarkkinat elvuorokausimarkkinat, paivansisaiset

markkinat reservimarkkinatja johdannaismarkkinat. (Fingrid, 20256
5.1 Reservimarkkinat

Sahka@ ontuotettavaja kulutettavayhtéa paljon joka hetkiSahkomarkkinatoimijat pyrkivét
tasapainottamaan oman tuotargaja kulutuksensa sahkdémarkkinoilla ennen sahkon toimi-
tushetkeda, muttiaytannoss&eka tuotanto ettéa kulutwsihtelevat ennakoidust&ingrid
jarjestelmavastaavanastaaeservimarkkinoilta hankkimiensa reservituotteiden aaila:
kon tuotannon ja kulutuksen tasapainosta reaaliajRes®rvejdarvitaanjarjestelman tasa-
painottamiseemormaagissa kayttotilanteisssekahairiotilanteiden halinassga reservi-

tuotteitaon sekalyhytkestoisiinetta pitkakestoisiin tarpeisiifFingrid, 2025)

Fingridin reservivelvoitteet perustuvat pohjoismaisen yhteiskayttojarjestelman jarjestelma-
vastaavien valiseen sahkdjarjestelman kayttosopimukseen. Reservikapasiteettia hankitaan
talla hetkelldmerkittavia maaridzuoden jokaiselle tunnille. Erityisesti saariippuvaisen sah-
kontuotannon osuuden voimakas kasyhteiskunnarsdhkdistyminen ja olemassa olevan
joustokapasiteetin poistumingshtavat siihenetté reservien tarve tulee lahivuosina kasva-

maan entisestaan. (Fingrid, 2(25

Kuvasta9 on néhtavissa keskiméaraisen kotiseai reservikapasiteettitarjonnan ja reservi-
velvoitteiden nykytilanne sekéd@ime vuosienkehityssuurd. Kuvassa on esitetty myaos re-

servien hankintaennuste 2030 saakka.
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Kuva9. Keskimaarainen kotimainen reservikapasiteettitarjomtdyoite ja hankintaen-
nusteet. (Fingrid, 202b

Sahkdojarjestelman tueksi tarvittaviegserviuotteiden maassaontapahtunut huomattavaa
kehitysta vuodesta 2023 lahtien ja viimeisin selkeé kasvu on tapahtunut 2024 loppuvuodesta

alkaen Hankintaennusteen mukakasvu tulee lahivuosina jatkumaan.

5.1.1 Resenviuotteet

Nopean taajuusresemi (Fast Frequency ReserveFR kayttotarkoitus ortukea sahkdojar-
jestelmaa pienen inertian kayttotilanteigsBR resereja hankitaamertiaennusteen ja sah-
kojarjestelman kayttotilanteen perusteellnoastaarsalle vuoden tunneisja vainylos-
saatda vartenFFR-kohteetaktivoidaan automaattisesti taajuusmittaukgemuseella ja
tuotteen tuleaktivoitua noin yhdessa sekunnisdas séhkdjarjestelmassa on suuri taajuus-
hairié javahan inertiaaFFR-kohteetovat nopeimmiraktivoituvia reservejaAktivoinnin
vahimmaigesto on 530 sekuntia(Fingrid, 2025)
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Taajuusohjata hairioreservin (FrequencyContainment Reserve for DisturbancE€R D)
kayttotarkoitus on hairidtilanteiden aikainen jatkuva taajuudenhalistamalléaajuutta
poikkeamata49,0 ja 51,(hertsin(Hz) valiselta alueeltaKohteetaktivoituvat automaatti-
sestitaajuuden poiketessa normaalialueelta®®091 Hz. 86 %reservituotteetehosta tulee
aktivoitua 7,5 sekunniss&eservidghankitaan jokaiselle vuoden tuifie, erillisiné tuottei-
naan ylos ja alassaatodrAktivointia tuleepystyé jatkamaamahintddn 20 minuuttia yhta-

jaksoisestimutta normaalisti aktivoinnin kestm lyhytaikainen (Fingrid, 202%)

Taajuusohjattu kayttéreserfrequency Containment Reserve for Normal OperakQiR

N) on tarkoitettujatkuvaan taajuudenhallintaarormaalila 49,9 50,1 Hz taajuusalueella
Myds FCRN kohteitahankitaan jokaiselle vuoden tuneifa tiotteet aktivoituvat automaat-
tisesti taajuusmittausten perusteeF&RN-kohteentehostab3 %tulee aktivoituaminuu-
tissaja 95 % tulee olla aktivoitunkolmessaninuutissa S4&don tulee olla mahdollista seka
ylos etta alasKohteenaktivointia tuleepystya jatkamaakatkeamattanarkkinajakson ajan.
(Fingrid, 2025)

Automaattsen taajuuden palautusresamviAutomatic Frequency Restoration Reserve
aFRR kayttotarkoitus on yllapitétiehotasapainoa ja palauttaa taajuus 50 Hz nimellisarvoon.
Myds aFRRreservidghankitaarerillisina tuotteinaylds- ja alassaatoomFRRkohteidenak-
tivointi tapahtutautomaattisestingridin lahettdman aktivointisignaalin perustealBRR
kohteidentulee hieman hitaampinaserveingktivoitua viidesséd minuutisga aktivointia
tulee olla mahdollista jatkaeatkeamatta markkinajakson ajaRRkohteidenaktivoin-

nilla on tarkoitus apauttaa nopeampia reservegraavamkayttotarpeervaralle.(Fingrid,
2025)

Manuaalinen taajuuden palautusres@anual Frequency Restoration Reseni€RR on
reservituotejonka kayttotarkoitus oaFRR tuotteita vastaavasti yllapitaa tehotasapainoa ja
palauttaa taajuus 50 Hz nimellisarvoar=RR tuotteita voidaan lisdksi hytdyntaa siirtojen-
hallinnan tyokaluna takaamaan kayttovarmuutéyos mFRR tuotetta hankitaan erillisina
tuotteina ylos ja alassaatoomFRR aktivointi tapahtujoko manuaalisesti taiutomaatti-
sesti Fingridin lahettaman aktivoipgiynndnperusteellamFRR on reservituotteista hitain
125 minuutin aktivointiajallaAktivoinnilla on tarkoitus tasapainottaa tasepoikkeamia seka
vapautaa nopeampia reservejiktivointia tulee pystya jatkamaan katkeamatta markkina-
jakson ajan(Fingrid, 202%)
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5.1.2 Akkuenergiavarastdduomerreservimarkkinoilla

Akkuenergiavarastatoveltuvatteknsten ominaisuuksiengauolesta lahtokohtaisedtaik-
kiin reservituotteisiinAkut voivat osallistuaeservimarkkinoille suurina teollisen kokoluo-
kan laitoksina,aggregoituina pienakkuinsekd osana erilaisia hybridijarjestelm#uto-
maattisten taajuusohjattujen reserviaarkkinoilla onkin tapahtunwiime vuosina selva

muutos akkuenergiavarastojkeasvattaessa osuuttadhingrid, 2025%)

Taulukkoon5 on koottuyhteenvetonaeservtuotteitakoskeviateknisia vaatimuksiags&aato-
kokein todennettujemkkuenergiavarastojen kapasitegttosuudet resertuotteenkoko-

naiskapasiteetista

Taulukkob. Reservituotteideteknisid vaatimuksa energiavarastoillsekaenergiavarasto-
jenkapasiteet ja osuuwletkokonaiskapasiteetisuomessa /2025 (Energinetym., 2025;
Fingrid, 202%; Fingrid,2025q

Resenrviuote FFR FCRD FCRD FCRN aFRR MFRRyl6s
ylos alas ylésjaalas jaalas

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

Aktivointiaika 0,71,3s 75s 75s 601180 s 5 min 12,5 min

Aktivoinnin kestm 5/130s 60 mirY 60 miY 60 minylds 60 min 60 min

vahimmaisvaatimus jaalas

Hankitaan 8760 h/a ei kylla kylla kylla kylla kylla

Energiavarastojesaatokokein

todennettukapasiteetti(MW) 355 520 518 342 315 -4

per reservituoteé

Energiavarastojeosuus

saatokokein todennetusta 87 % 36% 44% 54 % 39% -4
kokonaiskapasiteetista

per reservituote

1) tarkempi kuvaus luvussa 5.1.1
2) 20 min rajallisilla energiavarastoilla
3) maara pitaa sisallaan seka teollisen kokoluokan, etta aggregoidut pienakut

4) energiavarastoja osallistuu markkinalle, mutta ei todennettu saattkokein

Osa aulukan 5 vaatimukssta saatha rajoittaa akkuenergiavarastojen tayden potentiaalin
hyodyntamistaEsimerkiksiFFR-reserviuotteenvaatimuksista tulee huomata, ettservia

ei hankita vuodejokaiselletunnille, jolloin setarjoaa vairrajallisia tuottomahdollisuuksia
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On myo6shyvahuomoida, ettaFFR-reservighankitaan ainoastagtissaéton. FCR-D-koh-
teenavarasto voimaksimoida tuotobsallistumallaseka ylos ettd alassaatdédmuttahaas-
teinavoidaan mainit@&simerkiksiohjausjarjestelman sdaddon monimutkaisuus sekénvasiti
20 % kapasiteettivarauksestajousta vastakkaiseen suunta@@R-N-kohteenaoimivalle
akkuenergiavarastollmahdollisera haastenavoidaanmainitatiheé purku ja lataussyklj

mika saaia aiheuttaakun rasittumistga nopeuttaa ikdantymistéEnerginetym., 2025)

aFRRtuotteessan mahdollista saada tuottoggka kapasiteettetta energiamarkkinalta.
Haastavana tekijdné voidaan mainigave kaksisuuntaiselle reaaliaikaisellestiyhtey-
delle, mika on monimutkaisemperrattunaesimerkiksi FK-kohteillakaytettavaan taajuus-
mittaukseen perustuvaan ohjauksddgos mFRRtuotteesta on tullut akkuenergiavarasto-
jen nakokulmasta potentiaalinen vaihtoehfiminuutin markkinaaikajaksm sekéa ato-
maattisen ohjauksen mahdollisekkdemisen saurauksena(Energinetym., 2025

5.2 Vuorokausimarkkinaja paivansisaiset markkinat

Suomi kuuluu pohjoismaiseen sdhkomarkkahaeeseen ja osallistuu yhteiseurooppalaisille
vuorokausimarkkinoilleomana tarjousalueenaan. Vuorokausimarkkinat ovat markkina-
paikka missa kaydaan kauppaa paivittdin seuraavan vuorokaudeitiéyngkyisin 15 mi-
nuutin markkinaaikajaksoissaMarkkinaosapuolet jattavat porssiin sahkon ostonyynti-
tarjouksens@iayra tai blokkitarjouksinaja porssi laskee sdhkdn markkinahinnan tarjousten
perusteella. Tarjousten perusteella muodostavarginaalihinnoitteluperiaatteena on, etta
halvimmalla hinnalla tarjottu tuotant@litaanensin ja kallimpaan tuotantoon siirrytadan ky-
synnan kasvaesgalloin markkinaaikajakson kallein valittu tarjous méanagseisen aika-
jakson hinnanPeriaatteen seurauksegaullisimpientuotante ja yllapitokustanusten koh-
teita tarjoavatsahkodntuottajat saavat korkenan tuoton Hinnan muodostumista tarjous-
kayrien leikkauspisteessa on havainnollistettu kuva6s¢Elovaara & Haarla2019a 380

382 Koskelaym., 2029
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Kuva 10. Sdhkdn markkinahinnan muodostuminen. Muokattu lahteesta. (Elovaara &
Haarla,2019a 382)

Siirtokapasiteetin ollessa riittdva, tarjousten perusteella muodostunut markkinahinta on
sama kaikilla alueilla. Mikali siirtokapasiteetti alueiden valilla ei riita kaiken tarjotun sahkon
siirtAmiseen, alituotantoisten alueiden hinnat nousevat ylituotiinteierrattuna. Vuoro-
kausimarkkinoidemmarkkinapaikkojeryllapitgjia ovatNord Poolja EPEX Spot (Elovaara

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

Paivansisaiia markkinoilla markkinatoimipt pyrkivat tasapainottamaasahkon kulutuk-
sessa tai tuotannosBavaittuja muutoksiadhkon toimitushetken lahestyegsgiarkkinoilla
tehdaan tarjouksia ja kaydaan kauppaa kuluvan vuorokauden tunMgifie paivansisais-
ten markkinoiden toimintamallbn nykyiselladnl5 minuutin tarkkuudelldoteutettavaan
kaupankayntiirperustuvaMarkkinapaikalla kaydaakauppaa kolmsti paivassa kaytavalla
huutokaupallga jatkuvalla kaupankaynnillfElovaara & Haarla, 2019a, 38882; Fingrid,
2025m)

5.3 Akkuenergiavarastatuorokausimarkkinoillga paivansisaisilla markkinoilla

Akkuenergiavarastojenuottomahdollisuudetvuorokausimarkkinoillaperustuvatsahkon

porsshintojen korkean volatiliteetirmahdollistamaarenergiaarbitraasn. Kaytannossa
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tama tarkoittaa, ettéikkuja ladataahinnan ollessanatalallga puretaarhinnanollessakor-

kealla

Oikein toimiessaan kkuenergiavarastotasoittavat vuorokausimarkkinoiden hintavaihte-
luita. Kun akkuja siis ladatanalhaisilla hinnoilla nosta se kyseistehetkienhintaa javas-
taavastipurettaessaniita kalliilla hinnoilla, laskee kyseisterhetkienhintaa Hintavaihtelui-
den pienentyminen sy6 akkujen kannattavuutta, minka takia tata kutsuwgéakannibali-
saatieilmitksi. Vuorokausimarkkinalla hintaa ei tiedettukateenjoten osallistuessa vuo-
rokausimarkkinallehinnan kayttaytymist®itaa ennustag akun latausja purkaussyklit
suunnitellaennusteiderperusteellaJos hintatoteutuu ennusteiden muksasti johtaase
edellda kuvattuuilmioon, mutta ennusteen mennessa piel@atavaihteluja tasevirheroi-

vatkasvaa(Koskelaym., 2024)

Koskakansantaloudelliseskannibalisaation tuoma hintavaihtelujen tasoittumineriad
vottavailmio, ovat esimerkiksi Koskelgm. (2024) ehdottaneet tutkimuksessasahko-
markkinoillen i i n s anot t u darjodstygppi@dmka tatkaitiksenaaliss paran-
taa vuorokausimarkkinoille osallistumisen kannattavusitakOvarastojen osaltdarjous
olisi tyypiltdan silmukkatyyppinereksklusiivinen blokki Tamatarkoittaasitg etta tarjous
pitad sisallaan seka osto etta mytarjouksia jaettatarjouksessa on erilaisi@teutumis-
vaihtoehtoja,joista markkinatilanteeseeparas mahdollinevaihtoehto aktivoituuNord
Poolin hinnanmaaritysalgoritmiperugeella. Tarjoustyypissa keskeingreriaate olisi hyo-
tykorvausmenettelyjjonka tarbituksena olisi korvatadhkdvarastojeamistajillehintavaih-
telujen tasoittumisesta aiheutuva kannattavuuden heikkenendoteathydtykorvausmeka-
nismiolisi toimiva, tuketarvittavan varastokapasiteetimuodostuilpailun kautta.Algo-
ritmin tulisi valitaensimmaisentarjousvarastdta, mika on hyétysuhteeltaakorkein ja sen
jalkeenarvioida tarjouksewaikutustahintaan ja markkinakokonaistilanteeseeMahdol-
liset seuraavaksi hyvaksyttavat tarjoukset tarkasteltagisimmaiseraktivoidun tarjouk-

senjalkeen uudelleen méaaritetyilla hinnoili@goskelaym., 2024)

Paivansisaisilla markkinoillainnatsaattavat vaihdellmerkittavasti, mikaltarjonta ja ky-
synta eivasahkon toimitushetken lahestyessitakaanodotetusti Tamé&parantaanah-
dollisuuksia energiarbitraadia saataviintuottoihin. Koska markkinapaikalla kaydaan
kauppaa jatkuvastyksittdisen tunninkin sisalla saattaa tutl@omattavia hintavaihteluita
Varsinaisen energiarbitraasin lisdkspaivansisaisella markkinallan mahdollista tehda

tuottoa myosniin sanotin virtuaalieen arbtraasn kautta Tall6in ennustamalla hinnan
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kehttymista ja ajoittamalla osto ja myyntihetket oikein voidaan sdad#ga siirtamatta
lainkaan energiaaMikali hinta eikayttaydyennustetustivoidaanalkuperanentoimeksianto

joka tapauksesdateuttaaakkuwin varastoidulla energiall§CapaloAl, 202%

Paivansisd&tamarkkina kaytetddn myoskun energiatason hallintaalostietty osiusva-
rastonkapasiteasta esimerkiksiosallistuujoll akin reservimarkkinba ylossaatoon ja akti-
vointien seurauksena varaustaso alkaa lakkéé alinta sallittua tasQavoidaan paivan-
sisaista markkinaa kayttdghyella reagointiajallaakun varaustason nostamisesapivan
tarjouksen tullessa kohdallgCapaloAl, 202%

5.4 Akkujen ohjaustrategiat

Akkuenergiavaraston tuotot voidaan maksimoigémoimalla varastokéayttoa jaosallis-
tumista eri markkinoille erilaisten ohjaisategioiden avullavarastojen kaytdn optimoin-
tiin kaytetavat ohjausstrategiaoidaan jakaa kahteen kategoriaamtemaattiseen opti-
mointiin seka tekoalypohjaise@ptimointiin. Matemaattinemptimointi soveltuu parhaiten
ongelmin, joissa kaytettavissa olevista vaihtoehdoistataén tiettyjen kriteerien perus-
teella ratkaisemadopputuloksen kannaligaras mahdollineekoélypohjanenoptimoirti
taason paremmin soveltuvenonimutkaisempieroptimointiongelmienratkaisuun joissa

muuttujia ja mahdollisia ratkaisuja @aljon (Song ym., 2024

Tekoalyyn pohjautuvan optimoinnikéytdlla voidaanesimerkiksi ottaa huomioon akun
kayttéidn maksimointn sekésaariippuvaisen uusiutuvan energiantuotanamitukseen
liittyvia tekijoita. Talla hetkella kaytossa oleviatkoalya hyddyntavaoptimointiohjelmistd
pyrkivat laskemaan jokiselle hetkelle parhaan mahdollisepainotuksen eri markkaille
kohdistetuille tarjouksille perustuemnusteisiirhinnasta sdasta seka sahkojarjestelman ti-
lasta.Ohjelmisto huomioi optimoinnissa myd@sraston tekniset ominaisuudet, kuten esi-
merkiksi teha ja energiakapasiteatisekdakkujen syklikestavyydenmika maarittaa esi-
merkiksi sen montako kertaa vuorokaudesskossa takuukaudesseaen voi purkaga la-
data vaikuttamatta negatiivisesditteiston elinikaanEsimerkiksi paivansisaisilla markki-
noilla jatkuvasti kaytavassa kaupankéynnissa mepéoimivalla algoritmilla on mahdol-
lista toteuttaa jokaisella hetkella optimaalisin kauppa tuottojen maksimoimi¢€Ekga-
loAl, 2025)
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6 Analyysimenetelmat

Tassa luvussa kuvatasyon tutkimusosiossa kaytattd analyysmenetelmé Analyysien
tavoitteenaon muodosta&okonaiskuva siitd, nenakkuenergiavarastoisteilevattuuli- ja
aurinkovoimarsekasahkdkattiloiden kanssAnalyyseissa tutkitaaakkuenergiavarastojen
kayttaytymistéa vuorokausi ja reservimarkkinoillasekayhdistettyakayttaytymsté vuoro-

kaust ja reservimarkkinoilla
6.1 Analyysinlahtokohdaja aineisto

Akkuenergiavarastojen kayttaytymista tulevaisuuden vuorokausimarkkinoilla analysoidaan
sahkomarkkinamallinnuksen tuloksien perustedfaservimarkkinakayttaytynt arvioi-
daantassa tydssaistorianittauksien perusteellaekdanalysoimalla mittauksia verraten
aiemmin mallinnuksen tuloksena saatuihihoksiin. Yhdistettya kayttaytymistéeka vuo-
rokaust ettd reservimarkkinoilla arvioidaan yhdistamaidella kuvattujeranalyysen tu-
lokset soveltuvin maarittelyin. Kayttaytymistd analysoidaakolmen eriskenaariguoden
mallinnuksillaja kolmen eri sddvuodevaikutuksillaseka sijoittumisella kolmelle eri alu-
eelle Analyysin tavoitteena on arvioida tuaiiman,aurinkovoimanja akkuenergiavaras-
tojen yhdistelmiersekdséhkdkattiloiden ja akkuenergiavarastojen yhdistelrkégritayty-
mista Analyysit toteutetaarkayttaensuhteellisiskeskitehog valituilla yhdistelmll & ja tar-
kastelujaksolla

Analysoimallaakkuenergiavarastojen kayttaytymistiorokausimarkkinoillaisean eri ske-
naariovuoderseka saavuodanukaisella kayttaytymisell&aadaakattavasti datganinka
perusteella tulodistaon mahdollistasaadgparemminyleistettavia. Analyysiin valitut ske-
naariovuodet ovat 2029, 2031 ja 2038enaariovuodet eroavat toisistda@ytannoss&ah-
kojarjestelmaan liitettyjen tuotantfa kulutuslaitostenkaytettavissa olevasiirtokapasitee-

tin seka yleisen markkinatilanteesalta.Skenaariovuoden mallissa huomioidaan laitokset,
joidenennustetaanlevan kaytossa kyseisena vuonigkenaariovuosiin mennessa valmis-
tuu myosuseita merkittavidnvestointejakantaverkorvahvistamiseksiKyseisetskenaario-
vuode asettuvaheljan,kuuden ja kahdeksamoden paahén tarkasteluhetkestédastavat
sitenhyvin verkkosuunnittelussgypillisesti tarkasteltava&i 10 vuoden aikahorisonttia.
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Akkuenergiavarastojen osak&enaariguodet poikkeavat toisistaan siten, ettd enndeste
perusteella vuana 2029 markkinoille arvioidaan osallistuvapurkausajaltaaghden, kah-
den ja neljan tunniteollisen kokoluokan akkuenergiavarastoja. Vuonna 2031 ja 2033 mark-

kinoilla arvioidaan olevan mygairkausajaltaakahdeksan tunnin akkuenergiavarastoja.

Skenaariovuogin mukaisesti mallinnettua kayttaytymidtirkastellan vuorokausimark-
kina-analyyseissa kolan eri sddvuodenuottamallavaihtelulla. Talla tarkoitetaan markki-
namallinnuksessa kaytettavisdahan liittyvien parametrien, kuten tuulisuus, sateisuus ja
lampdtila, muokkaamista erilaisten toteutuneiden saéavuosien perusigilaimarkkina-
mallinnuksessa kaytetyt historialliset sddvuodet G2&9, 2000 ja 2010/ uosi 1999 piti
siséllaan aanalmioita, kuten tammikuun pakkasennksgnja poikkeuksellisen lampiman
kesanVuosi 20000li keskiméaaaigda selvastilampiméanpi kesa ja syyskuuta lukuun otta-
matta Vuosi 2000 oli my6s hyvin sateinerlVuosi 2010taasoli tavanomaistkylmempi
pitkine pakkasjaksoineeseka alku ettd loppuvuodasiToisaalta 2010 kesa piti sisallaan
kovia helteitd Vuodet 1999 ja 2000 olivat myds keskimaaraista tuulisenffmatieteen
laitos, 200Q lImatieteenlaitos, 2001; limatieteelaitos,201Q Kuusi, 2025

Skenaarie ja saavuosien lisdksi analyysien kattavupiaannetaatarkastelemalla akku-
energiavarastojemaikutuksiaeri sijaintien perusteelleéSijaintien perusteena toimiva alue-

jako esitetdan kuvassa.l
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Kuva 11. Kantaverkoreikkaukset jaaluejako Muokattu lahteesta. (Fingrid, 2095
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Kuvassa 1 esitetyt alueet perustuvaghkomarkkinamallinnuksessa kaytettavaan mallin-
nustekniseen aluejakoon, jossa Suomi on jae@iyaPR 1 leikkausten perusteekdelaiseen,
keskiseen ja pohjoiseen osa&teldSuomella tarkoitetaan-P leikkauksen alapuolista alu-
etta, keskisella Suomella (myodh. Keslkiomi) R1 ja RO leikkausten vélista aluetta ja Poh-
jois-Suomella FO leikkauksen ylapuolista aluettsuorokausimarkkia-analyysinjalkeen
valitaan skenaariovuodeia sddvuoden yhdistelmiota kaytetidnseka reservimarkkina

analyysissé&ttavuorokausi ja reservimarkkinkgayttaytymiseryhdis@ivassanalyysissa.

6.2 Vuorokausimarkkinanalyysi

Vuorokausimarkkinanalyysi toteutetaan normalisoimalla tarkasteltaviaitosten tehot
joko todellisenmitoitusehon tai markkinamalliin asetetumnitoitustehonsuhteenAnalyy-
sissa yksittaistelaitostensuhteellisetuntikeskitehot summataan vuoden jokaiselle tunnille,
jolloin saadaan selville akkuenergiavarastojen tuntikohtainen risteily faaliirinkovoima-

loiden seka sahkokattiloiden kanssmsitasolla

6.2.1 Akkuenergiavarasto sahkdmarkkinamallissa

Akkuenergiavarastojen osalta tyossa tarkastellaan teollisen mittakaavan laitteistoja, jotka
ovat purkausajoiltaan kahden, neljan ja kahdeksan tunnin var&ibl@imarkkinamalisa
akkuenergiavarastchuipputehdkay korkeimmillaan 90 % tasollmalliin maaritetystami-
toitugehosta mikd perustuu ajoittaisen epakaytettdvyyden huomioimisedlinnuksessa
Analyysin yleispatevyyden parantamisekkkuenergiavaraston profiilia muokataan norma-
lisoinnissa siten, ettd akkuenergiavarasioto ja ottotehokayvat maksimissaan akumi-
toituseholla Normalisoinnissa mokattua &hkomarkkinamallinnuksen mulstéaakkuener-

giavarastorkayttaytymistahavainnollisetaarkuvassdl?2.
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Kuva 12. Normalisoinnissa muokattu sdhkémarkkinamallinnuksen mukainen tehoprofiili

neljan tunnin akkuenergiavarastolle vuoden tarkastelujaksolla.

Kaavion arvojen ollessa negatiivisia akkladataan, jolloin settaasahké@ verkostaja ar-

vojen ollessa postitiivia akkua puretaan, jolloirsgéttadsahkoaerkkoon

Sahkomarkkinamallinnuksen mukainen kayttaytyminen kuvaa akun osallistumista vuoro-
kausimarkkinallgjolloin akkua kaytetddn paaasiasisaun 5.3 kuvauksen mukaisestier-
gia-arbitraasiin Mallinnus ei siis ota huomioon akun osallistumista reservimarkkineiké
se myodskaan kaikilta osin huomioi taseen tasapainotukseksi tehtavaa toirdios&a.
markkinamallinnuksessa simuloidaan sité, miten laitokset tulevat todellisuudessa kayttayty-
maan toteutuneen hinnan perusteqikiyansisainen kaupankaynti sekd ohahsettaseen

tasapainotustrpeet huomioidaan malliskaitenkinosittain.(Kuusi, 2029
6.2.2 Aurinkovoima sahkdmarkkinamallissa

Aurinkovoimalaitosten kayttaytyminen sédhkdmarkkinamallissa perustiauaanDTU:n
(Technical University of Denmaykuottamaaryleiseurooppalaisessa ilmastotietokannassa

(PanEuropean Climate DatabadeECD saatavilla olevaan dataaRE(D-tietokantaon
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ENTSOE ja C3S Copernicus Climate Chan@rvice) yhteistydonduunnitelemaja tuot-
tama palvelu, mika tarjoaa tytkaluja energian ammattilaisille(Kuusi, 2025DTU, 2025;
CDS 2025

Jottaaggregoitujen aurinkovoimalaitosten kayttaytyedsid saadaan paremmin paikallisen
tason tarkasteluun soveltuva, myds aurinkovoimalaitqatefiilia muokataan normalisoin-
nissasiten etta laitokset kayvat huipputunneili@ydessamitoitusehossaanKuva 13 ha-
vainnollistaaaurinkovoimammallinnettuakayttaytymisténormalisoinnissa muokatulla pro-

fiililla .
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Kuva 13. Normalisoinnissa muokattu sdhkémarkkinamallinnuksen mukainen tehoprofiili

aurinkovoimalle vuoden tarkastelujaksolla.

Kuvan 13 mukaisestaurinkovoimalaitosteriehoprofiilistahavaitan ettd suurimman tuo-
tannon aikajaksot ajoittuvat kesaaikaBrofiilista voidaanhavaita korkeita tuotantoarvoja
myo0stalvenaikana Tama ei taysin vastaa todellisuutta, koBEC D-datanmukainen kayt-
taytyminen ei ota huomioon sita, edgimerkiksitalviaikaan lumikerros saattaa peittdd au-

rinkopaneelit osittain tai kokonaaKuusi, 2025)
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6.2.3 Tuulivoima sdhkomarkkinamallissa

Tuulivoimankayttaytyminen sdhkdmarkkinamallissa perugalastettuunReanalysisaa-
dataan, jeen seon vastaavantyyppista dataa kuin PE@#okanna data. Tuulivoiman
osalta dataa on kuitenkin raataldity mallinnuksen tarpeisiin paremmin soveltuvaksi, jotta esi-
merkiksi sijaintien ja erilaisten tuulivoimaloiden ominaisuuksien vaikutuksia saadaan huo-

mioitua paremmin. (Kuusi, 2025)

Sahkdmarkkinamallinnukssatuulivoimapuiston huipputeho deeskiméaraisen epakaytet-
tavyyden ja siirtohavion huomioimiseakia korkeimmillaan 97,4 % puistomitoituse-
hosta.Mallinnetulla tuulivoimalla orhuipputuotantotuntejguodessehuomattavamaara
mutta kayranprofiili ei kaikilta osinkuvaatuulivoimapuistontodellista kayttaytymistéor-

keilla tuulennopeuksillgohtuen tuulennopeuteen perustuvan fysikaalisen mallinnuksen ja
todellisen kayttaytymisen eroistiotta tuulivoimauistontehoprofiilista saadaan paikallisen
tason analyysia varten todenmukaisemglytetaamormalisoinnissaovitetta, jolla tunti-
keskitehalle lasketaaruusi arvo aina kunsuhteellnen keskiteho on suurempi kuin 0,915.
Sovitteen vaikutus kay ilmi kuvasta, jossa esitetaan tuulivoimalan pysyvyyskayra seka

sovitteella etta ilman.

0.8
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0.4

Suhteellinen tuntikeskiteho
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—Pysyvyys sovitteella Pysyvyys ilman sovitetta

Kuva 4. Sahkdmarkkinamallinnetun tuulivoimaistonsuhteellisen keskitehon pysyvyys

sovitteella ja ilman sovitetta vuoden tarkastelujaksolla.
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Kaytetynsovitteen parameten lahtokohtana qletta puiston vuosittainen kokonaistuotanto
ei muutu suhteessa alkuperaiseen markkinamallinnettuun tuotaKiowassal5 esitetdan
markkinamallinnetun tuulivoimauistontehoprofiili vuoden aikajaksolta sovitteella muo-

kattuna.
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Kuva 15. Normalisoinnissa muokattu sdhkémarkkinamallinnuksen mukainen tehoprofiili

Suhteellinen tuntikeskiteho

yksittaiselletuulivoimgpuistollevuoden tarkastelujaksolla.

Kuvan 15 tehoprofiilista havaitaan, ettéaikka tuulivoimalla huipputuotantohetki& on lapi
vuoden, painottuvat ne enemman loppusyksyyn ja talviaikaan. Yksittaisten tuulivoimapuis-
tojen tehoprofiilit saattavat kuitenkin poiketa toisistaan merkittavasti, esimerkiksi puiston

sijainnista ja turbiinityypista riippuen.

6.2.4 Sahkokattilat sahkomarkkinamallissa

Myds sahkokattiloiden osalsihkdmarkkinaallinnus kuvaa aggregoitujen sahkokattiloi-

den kayttaytymistd.Sahkokattiloiden normalisointi tehdéaan akkuenergiavarastoja seka
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aurinkovoimalaitoksia vastaavalla tavalla, eli tehoprofiilia mataknnormalisoinnissa si-

ten, etta laitokset kayvat maksimissaaitoitusehollaan.

Sahkokattiloiden mallinnettu toiminta perustuu séhkémarkkinamalliin maaritettyihin hinta-
portaisiin. Kaukolampokattiloilla hintaportaita on nelja ja teollisuuden sahkdkattiloilla hin-
taportaita on kaksi. Muita lammaontuotantomuotoja vahennetdan hintapontaide@isesti
sahkon hinnan laskiessa ja hinnan ollessa alempi kuin alin porras, kattilan oletetaan kayvéan
kausiluonteisesti maaritetylla makstetiolla.(Kuusi, 2025)Normalisoinnissa muokattujen

sahkokattiloiden tehoprofilindhd&nkuvassal6.
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Kuva 16. Normalisoinnissa muokatsihkokattiloiden kayttaytyminen vuoden tarkastelu-

jaksolla.

Kuvasta B havaitaan, ettéepllisuuden séhkokattiloiden tehoprofiili sisaltédrkeampia
kuormia my6s kesalla, kun taas kaukolampokaytdssa olevien séhkdkattiloiden huippukuor-

mat ajoittuvat tyypillisesti kylmééan vuodenaikaan.

6.3 Reservimarkkinaanalyysi

Akkuenergiavarastojen kayttaytymista reservimarkkinoilla arvioidaigtoriamittadksiin
perustien Analyysissa tarkastellaan mittauiksperustuvaakkuenergiavarastdayttayty-
mista yhdessa markkinamallinnetun tuulivoiman kanssa Tarkastelu toteutetaan
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summaamalla yksittaistdaitostensuhteelliset keskitehot vuoden jokaiselle minuutille, jol-

loin saadaan selvillitostenvalinen risteily vuositasolla.

Paaasiassa reservimarkkinoilla toimivan akkuenergiavaréshaprofiilissaon selkeé ero

riippuensiita tarkastellaankonittauksia tunti vai minuuttitasollaKuvassal7 on esitettyna
historiamittaukseen perustuakkuenergiavarastotehoprofiili samaltaajanjaksolta seka
tunti- etté& minuuttikeskitehoina.
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Suhteellinen keskiteho

——  Minuuttikeskiteho — Tuntikeskiteho

Kuva 17. Akkuenergiavaraston historiamittieaiin perustuva kayttaytymindontitasolla ja

minuuttitasollavuoden tarkastelujaksolta

Tunti- ja minuuttikeskitehojen erojen my6ta, analyysi tehdaan kayttden minuuttikeskitehoja.
Analyysissa etetaan ettdpadasiassa taajuusohjatuiléservimarkkinoillatoimivan akku-
energiaaraston kayttaytyminen anitoituksen nakokulmastayvin arvaamatonta jaaike-

asti ennakoiteaa Kuvassal8 on esitettymittauksiin perustuen, neljari akkuenergiava-

rastan normalsoiduista keskitehoistaaditutkaavid valikoidulta tarkastelujaksolta
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BESS 1 BESS 2

Suhteellinen minuuttikeskiteho
Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min) ' Aika (min)
BESS 3 BESS 4

Suhteellinen minuuttikeskiteho

Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min) ' Aika (min)

Kuva 18. Eri akkuenergiavarastojemstoriamittauksn perustuva kayttaytyminetoisiaan
vastaavalta tarkastelujaksolta

Mittaustenperusteellavoidaan todetaettdakkuenergiavarastojen kagytymisessdn sel-
keitd eroja Erojen taustallavaikuttavatmuun muassakkujen ominaisuuksta riippwat
osallistumismahdollisuudeti markkinapaikoillesekévarastorkayttdtarkoitusHuomioita-
vaa on myds, ettgittauksen perusteellaarasto kayvét tarkastelujakssta rippuermelko
harvointaydella mitoitugehollaa. Reservimarkkinanalyysssakaytetdankuvan 19 mu-
kaiga mittalksiin perustuvaaarjaa Sarjanvalinta perustuwdatan phjaltatehtyyn arvioon

sen soveltuvuudestkadiytettavaksi analyysissa
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Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min)

Kuva 19. Analyysissakaytettivahistoriamittalksiin perustuvaehoprofiili vuoden tarkas-

telujaksolta

Varsinaisen mittakseen perustuvan sarjaartailukohdaksimittausd#astavalitaanyhden
viikon mittainenvertailusarja,jota toistetaan lapi vuodeNertailusarjanperusteellan tar-
koitusmuodosta&asityssiita, mitensarjan mukainetoistuvakayttaytyminenvertautuusa-
tunnaisempaamittaukseen perustuvad@yttaytymiseenVertailusarjaa maaritettdessa tar-
kasteltiin eri vaihtoehtoja, joista tutkimukseen pyrittiin valitsemaan risteilyn kannalta haas-

tava vaihtoehtoVertailusarja esitettyna kuvas&4.



60

Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min)

Kuva 20. Mittauksiin perustuva viikon mittainen vertailusarja toistetti@pavuoden tar-

kastelujaksn.

Kuvasta20 nahdaan, ettd vertailusarja sisaltaa viikon aikajaksalfannaisen maaran suh-
teelliselta keskiteholtaan eri suuruisia latgagpurkaussyklejaistoriamittauksesta valitun
viikon mittaisen vertailusarjan oletetaan olevan akkuenergiavarastolle teknisesti mahdollista

toistuvaa kayttaytymistd, mika esimerkiksivaikuta negatiivisesti akkujen ikaantymiseen.

6.4 Yhdistetty worokausija reservimarkkinanalyysi

Analyysiosionviimeisessdosossamuokataan markkinamallinnetun akkuenergiavaraston
tehoprofiilia taydentamalla sita reservimarkkimaalyysissdarkastellummittausdataangh-

jautuvan kayttaytymsen perusteella

Analyysin tavoitteena oselvittdd miten paljonmarkkinamallinnetun akkuenergiavaraston
tehgorofiilin muokkaaminervaikuttaa risteilyyn tuotannon ja kulutuksen kansskaana-
lysoidavoidaankomenetelmall&rvioida usealle eri markkinalle osallistuvan akkuenergia-

varaston kayttaytymistéittavalla tarkkuudella
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7 Analyysien tulokset

Luvussa keskitytdaedellisessa luvussa kuvattujen analyysien tulosten esittamiseen ja ana-
lysointiin. Tuloste esittamiseen kayteta&ouren datamaaran takimuunmuassa laatikko

ja viiksikaavionsekéaviulukaavion yhdistelmageka laatikoja viiksikaavio etta viulukaa-

vio kuvaavat samoja havaintoja. Viulukaavion tarkoituksena on tuoda havaintojen jakautu-
minen selkeasti esiin. Laatikkga viiksikaavio taas tuo selke#nin esiin esimerkiksi kes-
kiarvon ja aarihavaintojen maardPeriaatekuvaassa tyossa késtystayhdistetystélaa-

tikko- ja viiksi- seka viululaaviostaon esitettynéselittein kuvassal.

POIKKEAVAT ARVOT : SUURIN ARVO

— &
(havainnot jotka suurempia kuin — (1 % kaikista havainnoista ja4 suurimman
suurin arvo) 2.00 / arvon ylapuolelle)
L YLARAJA
1.50 (25 % havainnoista suurempia kuin
' tdma arvo)
KESKIARVO
RATOTEN VAILI 1.00 B (kaikkien havaintojen keskiarvo)
o L
(50 % havainnoista) MEDIAANI
0.50 o (jérjestettyjen havaintojen
keskimmaéinen arvo)

0.00 ALARAJA
(25 % havainnoista pienempii kuin
tdm4 arvo)
-0.50
POIKKEAVAT ARVOT
(havainnot jotka pienempid kuin PIENIN_ ARVO S
pienin arvo) | T ———— (1 % kaikista havainnoista ji# pienimmin
-1.00 arvon alapuolelle)

Kuva 21. Yhdistetyn laatikke ja viiksi- seka viululaaviontulkinta.

Viulukaavionleveys kertoo havaintojen tiheydesta. Mita leveawiplun osuus on, sita

enemmarosuueen kohdistulnavaintoja.
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7.1 Vuorokausimarkkinanalyysi

Tassa alaluvusdarkastdbaanyksittaistenaitostenkayttaytymistéyhdistamallduvussa 6.2
kuvattujenmuuttujieneli kolmen eriskenaariguoden, kolmen saavuoden seka kolmsen
jainnin perusteellanallinnettu data kokonaishajonnan tarkastelua vaKemassa22 mal-
linnettutuulivoimankayttaytymineron esitettypysyvyykayrdla sekayhdistetyla laatikko-

ja viiksi- sekaviulukaaviolla.

o
o

o
o

e
IS

Suhteellinen tuntikeskiteho

o
)

Tuuli (Eteld, Pohjoinen, Keski,
2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

—— Tuuli (Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Kuva 22. Pysyvyyskayré sekawlistettykaaviomallinnetusta tuulivoimasteri alueden,

skenaariguosien ja saavuosien vaikutuksilldavaintopisteita 236520

Kaavioista ndhdaan, ettigulivoimalla onhuomattava maaseka huipputuotantotunteja etta

hyvin matalan tuotannon tuntejdla- ja alaragt asettuvahyvin lahelle arvoja 0 ja 1, joten
rajojenulkopuolellejaavat poikkeavat havainnpbikkeavamiistahyvin vahanKeskimaa-
raista tuulisemmat sdévuodet 1999 ja 2000 vaikuttavgivbimatuotannorverrattain kor-

keaarkeskiarvan arvoon, mikdisda osaltaan analyysin konservatiivisuutta.

Aurinkovoiman kayttaytyminempysyvyyskayrallga yhdistetylla laatikke ja viiksi- sekéa

viulukaaviollaon esitetty kuvassas.
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Suhteellinen tuntikeskiteho

ChYrmbNpbhnoRSC® . . . .
IRYCcRI3IRNYEREEBIZ Aurinko (Eteli, Pohjoinen, Keski,
W(‘J‘!Du‘)@ﬁﬁw@mgaaa&l

2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Aurinko (Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Kuva 23. Pysyvyyskayra seka yhdistektgaviomallinnetusta aurinkovoimasta eri aluei-

den,skenaariguosien ja saavuosien vaikutuksilldavaintopisteit®236520.

Aurinkotuotannon keskiarvo asetthavaintojen perusteellrvoon Q13 ja mediaanhyvin
lahelle nollaaKuvaajsta ndhdaén, etdurinkovoimalla huipputuotantotunteja on huomat-

tavasti vahemman ja nollatunteja huomattavasti enemman verrattuna tuulivoimaan.

Yhdistettyyn dataan perustukahden tunnimkkuenergiavaraston pysyvyys ja kokonaisha-

jontapysyvyyskayrallja yhdistetyllakaavidla esitettyna kuvasszd.
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Akku 2h (Eteld, Pohjoinen, Keski,
2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Akku 2h (Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Kuva?24. Pysyvyyskayrga yhdistettykaaviomallinnetusta kahden tunnin akkuenergiava-
rastosta eri alueideskenaariguosien ja sdavuosien vaikutuksilldavaintopisteita
236520.
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Akkuenergiavarasfen havairojen yl& ja alarajat asettuvatrvoihin 1 ja {1). Kuvaajien
perusteella voidaan myos arvioida, etta merkittavalla osalla vuoden tunneista vuorokausi-
markkinalla ei ole riittdvid mahdollisuuksia energidbitraasiin, minkéa seurauksena varas-

ton teho on su@n osan ajasta nollassklarkkinamallinnuksen mukainen arvio akkuener-
giavarastojen kayttaytymisesta on taten verkon mitoituksen nédkdkulmasta arvioituna varsin
optimistinen. Akkuenergiavarastojen profiili muuttuu selkeasti akun purkausajan perus-
teella.Kuva 25 havainnollistaavaraston purkausajan vaiklieenhavaintojen kokonaisha-

jontaan.

0.8
0.6
0.4

0.2

-0.2

Suhteellinen tuntikeskiteho
o

-0.4

-0.6

-0.8

. ) 4 1 a4

Akku 2h (Eteld, Pohjoinen, Keski, Akku 4h (Eteld, Pohjoinen, Keski, Akku 8h (Eteld, Pohjoinen, Keski,
2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010) 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010) 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Kuva 25. Kahden, neljan ja kahdeksan tunnin akkuenergiavarastoyamhaen koko-

naishajonta esitettyna yhdistetyldavidla. Havaintopisteitd 15768@36520.

Kuvan 25 viulukaavicstakay ilmi, ettéa akun purkausajan kasvaasg@sviulun aaripaat eli
tayden tehon latdsienja purkujenkesbt kasvavatKuvasta havaitaan myosttaakunkayt-
toétuntienkaswn seurauksena kasvawastyklinavioista johtuenkeskiarvo asettupurkaus-

ajaltaan suuremmilla akkuenergiavarast@ifeemman kulutuksen puolelle

Sahkokattiloiden osaltpysyvyys ja havaintojen kokonaishajonta esitetdan ku\2gGday-

syvyyttd ja kokonaishajontaa tarkastellessa havaitaan, rettidlimatta teollisuuden
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sahkokattiloiderajoittaisistakorkeahkoista kuormista mydsesaaikangeri sahkokattiloiden

havaintojen pysyvyys ja hajonta ovaskimaarinmelko tasais.

_ ERS
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— Sihkokattila, kaukolimps — Sihkokattila, teollisuus Sihkokattila Séihkt‘)_kattlla
(Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010) kaukolimpd teollisuus

Kuva 26. Pysyvyyskayra seka yhdistettgaviomallinnetuista sahkokattiloista eri alueiden,

skenaariguosien ja saavuosien vaikutuksilldavaintopisteitd 236520.

Yksittaistenvoimalaitosten, akkuenergiavarastojen ja sahkokattilogaedysoinnin jalkeen
seuraavassa alaluvussa keskitytaan analysoimaan tuloksia, joissa tarkdsiedistan va-

listaristeilya.

7.2 Vuorokausimarkkinanalyysj tuuli- ja aurinkovoima

Seuraavakstarkastellaanakkuenergiavarastoeeka tuuli ja aurinkovoiman yhdistettya
kayttaytymista vuorokausimarkkinoillmarkkinamallinngtiun dataan perustueharkaste-
lussa arvioidaan eskenaariovuosien, sdavuosien, akkujen purkaussgkasijainnin ai-

heuttamia vaikutuksia

7.2.1 Alueiden valiset vaihtelutri skenaariovuosilla

Sijainnin vaikutuksenrarkastelu toteutetaan analysoimalla tuulivoiman, aurinkovoiman ja

akkuenergiavaraston yhteenlaskettuja tuntikohtaisia suhteellisia keskitebgja
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skenaariovuosillaTaulukoss& esitetdan tulokset yhdistelmasta, jossa on kaytetty neljan
tunnin akkuenergiavarasttarkasteltun&olmella eri alueellga kolmena eri skenaariovuo-

tera. Taulukossa esitetdan niiden tuntien maard, jolloin suhteellisten tuntikeskitehojen
summa ylittda arvon yksai kaksisekd akkuenergiavaraston vaikutus verrattuna pelkén tuu-
livoiman ja aurinkovoiman risteilyynTaulukossa esitetaan myos tuntierdara,jolloin

tuuli- ja aurinkovoiman yhteenlaskettu suhteellinen tuntikes&itditaa arvon 0,8 ja sa-
malla tunnilla akkuenergiavaraston tuottama suhteellinen tuntikeskiteho ylittda arvon 0,5.

Taulukossa esitaéin my6s ylitystuntien osuus vuoden tunneista prosentteina.

Taulukko6. Akkuenergiavaraston vaikutus yhteenlaskettuun suhteelliseen tuntikeskitehoon

eri alueillaja skenaariovuosilla

Yhdistelma Skenario-/  Alue Ylitykset Akun Ylitykset Tuuli+aurinko

(tuuli + aurinko  s&avuosi (Suomi) >1 vaikutus > 2 > 0,8 JA akku

+ akku) arvon 1 >0,5
ylityksiin

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

1+1+1 2029/1999 Etelad 1484 h(16,9 %) +708h  14h (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 %) +793h  20h (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 %) +988h  30h (0,3 %) | 208 (2,4 %)

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

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

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

1+1+1 2031/1999  Keski 1377h (15,7%) +686h  7h(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%) +737h  9h(0,1 %) | 123 (1,4 %)

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

1+1+1 2033/1999 Etelad 1383 h(15,8%) +405h  3h(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%) +520h  4h(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%) +560h  1h(0,0%) | 73 (0,8 %)

Taulukostes havaitaan, ettdnalyysin perusteella eri sijainneijlaskenaariovuosillan ha-
vaittavissa olevaa vaikutusta tuloksiiraifkomarkkinamallinnuksen perusteella akkuener-
giavarastoilla orselkeasti kasvattava vaikutus yhteenlaskettujen suhteellisten keskitehojen

tuottamiin, arvon yksi ylityksiin Tarkastellessa tuloksia havaitaaita tunteja,jolloin
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saariippuvaien séahkonuotario on korkea ja akuenergiavarastauottavat sahkoa yli 0,5
suhteellisella tuntikeskitehollsekéa yhteenlaskettujen suhteellisten keskitehojen tuottamia
arvon kaksi ylityksiapn tarkastelun perusteella hyvin pieni osuus vuoden tunnéigkas-

ten perusteella voidaan arvioida, etta vuorokausimarkkinoilla toimivat akkuenergiavarastot

risteilevat paaosin tehokkaasti tuya aurinkovoiman kanssa.

7.2.2 Saavuosien vaikutukset eri skenaariovuosilla

Seuraavassa tarkastelussa analysoidaan eri sdavuosien vaikutlikseanalla tarkasteluun

yksi tarkasteltava sijainti jgksi akkuenergiavarastopurkausaikaAnalyysissa vuoden jo-
kaiselle tunnille summataan tuulivoiman, aurinkovoiman ja akkuenergiavaraston suhteelli-
set keskitehot sdhkdomarkkinamallinnuksen tulosten perusteella. Hajonnan suurin mahdolli-
nen vaihteluvali on tatenrX) i 3. Saavuosien vaikutuksgai skenaariovuosien havaintoihin
KeskiSuomen alueellga neljan tunnin akkuenergiavarastoliavainnollistetaan kuvassa

27.

3.0

Saavuosi
1999
2000
2010

2.5

1.5

1.0

0.5

Suhteellinen tuntikeskiteho
N
b

0.0 \ o L L | 9 \ | '\\

-0.5 | [ ! , | ‘ ’

| | | \ ‘-‘.‘ | \l I‘,

‘ ‘. T ? T w |

| | i | i l | : l ! i
Tuuli+aurinko+4h akku, 2029 Tuuli+aurinko+4h akku, 2031 Tuuli+aurinko+4h akku, 2033

-1.0

Kuva 27. Saavuosien vaikutukset eri skenaariovuosien tarkastelujaksolia aurinko+
akku yhdistelman havaintoihin, esitettyna laatikjeoviiksi- seké viulkaavionyhdistel-

malla.
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Kuvan 27 havaintojen perusteella sddvuosilla on havaittavissa vaikutusta etenkin poikkea-
viin havaintoihin.Kaavicsta on mahdollista havaita myos lievaa korrelaatiota sdavuoden ja
havaintojen jakauman valilla. Havaintojen keskiarvot vaihtelevat eri skengaséavuo-

silla arvojen 0,47 ja 0,55 valilla. Analyysin perusteella havaintojen keskiarvo on jokaisella
skenaapvuodella korkeimmillaan mallinnettuna sdavuoden 1999 vaikutuksilla. Myds poik-
keavat havainnot saavat suurimpia arvoja sdadvuoden 1999 vailatigkenaariovuotta
2033 lukuun ottamatta. Sdavuosi 2@ditaa kaikilla skenaariovuosilla matalampiin havain-
toihin. Skenaariovuoden 2029 havaintojen korkeampiajgl@larajoja selittaa myds tassa
analyysissa kahdeksan tunnin varastojen tuleminen mukaan vasta vuosille 2031 ja 2033.
Analyysin perusteella voidaan todeta sdavuosilla olevan tuntitasolla tarkastehuinadie
kutuksia sek& havaintojen jakaumastéi poikkeavien havaintojen suuruuteen

7.2.3 Kokonaishajonta yhdistetyn datan perusteella

Analyysinseuraavassasiossa tarkastellaamiten tuuli ja aurinkovoima risteilevat yhdessa
akkuenergiavarastojen kansgalistetyndatan perusteella.ulilivoiman, aurinkovoiman ja
akkuenergiavaraston suhteelliset keskitetiohmataan jokaiselle tarkasteltavalle tunnille
oletuksella, etta kaikki yksikot ovat teholtagrta suuriajolloin yhteenlaskettu suhteellinen

keskiteho voi saada suurimmillaan arvon kolme.

Kuvassa?8 esitetddn tuulija aurinkovoimarristeily ilmanakkuenergiavarastovaikutusta
jayhdessa akkuenergiavaraston kanRggeilyn kokonaishajontasitetaanuvun aluss&u-

vatunyhdistetyn laatikkeja viiksi- seka viulukaavio avulla



69

3.0

2.5

)
=)

|

—

1.5 -

1.0

Suhteellinen tuntikeskiteho
o
v

0.0 1
0.5 -
o —1—
1.0 . .
Tuuli+aurinko+2h akku Tuuli+aurinko+4h akku Tuuli+aurinko+8h akku Tuuli+aurinko

(Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Kuva 28. Yhdistettykaaviomallinnetun tuulivoima, aurinkovoiman ja akkuenergiavaras-
tojen risteilystd, eri alueideskenaariguosien ja saavuosien vaikutuksilldavaintopis-
teitd 157680236520.

Kaavicsta havaitaan, ettd kahden, neljan ja kahdeksan tunnin akkujen valilla olevat erot ovat
kokonaishajontaa tarkastellessa melko pidhtiakausajan kasvaessa voidaan kuitehlan

vaita kokonaiBajonnan myds hieman kasvavhlavaintojen jakaumasta nahdaan myags, etta
yhteenlaskettu suhteellinen keskiteho kay eri yhdistelmilla korkeimmitaamarvan 2,7
tasolla. Jowiimeinen prosentti havainnoistaitaisiin perustellusgattaatarkastelun ulko-

puolelle yhteenlaskettu suhteellinen keskiteho kay korkeillaan arvojen 1,7 ja 1,9 valilla

Perustuen edeltavan analyysin havaintoitseuraavakdarkasteltavaa onainoastaamel-

jan tunnin akkuenergiavarastbarkasteltavayhdistelmé ovat jo esitetynyhdistelma li-

saksi seké pelk&n tuulivoiman ja akun ettd aurinkovoiman ja akun yhdistelmaét. Lisaksi tar-
kastelaantuulivoiman ja akuryhdistelmiamuuttamalla akun kokoa suhteessa tuulivoiman

kokoonkertoimilla 0,75; 0,5 ja 0,25 arkastelun tulokset esitettyna kuvag9a
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Kuva 29. Yhdistettykaaviomallinnetun tuulivoiman, aurinkovoiman feeljan tunnirak-
kuenergiavaraston risteilysta eri suhteilla, tarkasteltuna eri alusikiemaariguosien ja
saévuosien vaikutuksill&lavaintopisteita 236520.

Tarkastellessa kuvasg8 esitettyja tuloksidhavaitaan, etta tuulivoiman gkkuenergiava-
rastonyhdistelmétuottaayhteenlasketun suhteellisen keskitehon perusteella enekonén
keitahavaintoja verrattuna aurinkovoiman ja akkuenergiavaragtdistelmaa. Myos yk-
sittdiset huippuarvot jaavat tuulivoiman ja akkuenergiavaraston arvoja pienenhiksi.
koon kasvattaminen suhteessa tuulivoimaan kasvattaa kokonaishajonnaaivaijse!-

keasti

7.3 Vuorokausimarkkinanalyysi,sahkokattilat

Tassa osioisstarkastellaan akkuenergiavarasjarsahkokattiloiden valistéayttaytymista

vuorokausimarkkinoilla, markkinamallinrtetin dataan perustueharkastelussa arvioidaan
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eri skenaariovuosien, sdavuosien, akkujen purkausajan seké sijainnin aiheuttamia vaikutuk-

sia akkuenergiavarastojen risteilyyn sahkokattiloiden kulutuksen kanssa.

7.3.1 Alueiden valiset vaihtelutri skenaariovuosilla

Alueiden valisen vaihtelun tarkastelu toteutetaan myo6s sahkokattiloiden osalta analysoi-
malla akkuenergiavaraston kanssa yhteenlaskettuja tuntikohtaisia suhteellisia keskitehoja.
Taulukoss# esitetaan tulokseharkkinamallinndtjen kaukolampdkattiloideja akkuener-
giavarastfen yhdistelmista Tarkasteluon tehty neljan tunnin akkuenergiavaral#g kol-

mella eri alueellga kolmdla eri skenaariovwdella. Taulukossa esitetaan niiden tuntien
maara, jolloin suhteellisten tuntikeskitehojen sunati@aaarvon-1. Taulukossa esitetdén
myo6sniidentuntien maara, jolloin akkuenergiavarasteerkosta ottama suhteellinen tunti-
keskiteho on vahinta&®,8 ja samalla tunnilla sahkokattilan kuluttama suhteetii tunti-

keskitehoon vahintaano0,5.

Taulukko7. Akkuenergiavaraston ja kaukolampdkattijdrieenlasketut suhteelliset tunti-
keskitehot eri alueillga skenaariovuosilla

Yhdistelméa Skenaarie@  Alue Alitukset <-1 Séhkokattila
(sahkokattila kau-  sdavuosi <-0,5JA
kolampd + akku) akku<-0,8
1+1 2029/1999  EteldSuomi 1004h (11,4 %) 466h (5,3 %)
1+1 2029/1999  KeskiSuomi 826h (9,4 %) 402h (4,6 %)
1+1 2029/1999  PohjoisSuomi 1214h (13,9%) 516h (5,9 %)
1+1 2031/1999  EtelaSuomi 842h (9,6 %) 353h (4,0 %)
1+1 2031/1999  KeskiSuomi 694h (7,9 %) 367h (4,2 %)
1+1 2031/1999  PohjoisSuomi 901h (10,3%) 375h (4,3 %)
1+1 2033/1999  EteldSuomi 651h (7,4%) 368h (4,2 %)
1+1 2033/1999  Keski Suomi 659h (7,5 %) 408h (4,7 %)
1+1 2033/1999  PohjoisSuomi 737h (8,4%) 379h (4,3 %)

Vastaava tarkastelu tehtiin myos teollisuuden séhkokattiloiden sekd akkuenergiavarastojen
valisesta risteilystalarkastelun tuloksedsitetddn taulukosgaedeltavan taulukon tavoin.
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Taulukko8. Akkuenergiavaraston faollisuuden sahKéttilan yhteenlasketut suhteelliset

tuntikeskitehot eri alueillfa skenaariovuosilla

Yhdistelma Skenaariel  Alue Alitukset <-1 Sahkokattila
(sahkokattila teollisuus saavuosi <-0,5JA

+ akku) akku <-0,8
1+1 2029/1999  Etel&Suomi 809h (9,2 %) 520h (5,9 %)
1+1 2029/1999  KeskiFSuomi 879h (10,0%) 524h (6,0%)
1+1 2029/1999  PohjoisSuomi  918h (10,4%) 565h (6,5 %)
1+1 2031/1999  Etel&Suomi 654h (7,5 %) 430h (4,9 %)
1+1 2031/1999  KeskiSuomi 714h (8,1%) 476h (5,4 %)
1+1 2031/1999  PohjoisSuomi  671h (7,7 %) 442h (5,1 %)
1+1 2033/1999  Etel&Suomi 559h (6,4 %) 400h (4,6 %)
1+1 2033/1999  KeskiFSuomi 680h (7,8 %) 485h (5,5 %)
1+1 2033/1999  PohjoisSuomi  619h (7,1%) 413h (4,7 %)

Taulukoissa/ ja 8 esiteyista tuloksista havaitaaettdanalyysin perusteella eri sijainneilla

ja skenaariovuosillan havaittavissa ole& vaikutiksiatuloksiin.Vuorokausimarkkinakayt-

taytymisen perusteelleaukolammaorsahkokattilan ja akkuenergiavarastgmeenlasketut

suhteellisetuntikeskitehot tuottavat enemman arvon yksi ylityksia verrattuna yhteenlasket-

tuihin tehoihin teollisuuden sahkdkattiloiden kanssa. Kaukolammon sahkokattiloiden kanssa

ylityksien vaihteluvali on noin 774.3,9 % vuoden tunneistéeollisuuden sahkdkattiloiden

kanssa vastaava vaihteluvali on noini88,5 % vuoden tunneistduloksistahavaitaan

my0s, ettd vuorokausimarkkinakayttaytymisen perusteetlan tuntien osuus vuoden tun-

neistajolloin akkuenergiavarasto lataa kovalla tehollsgmanaiksestisahkokattilaa kay-

tetaankovalla tehollapon kaukolampokattiloidensalta noird,0 %1 5,9 % ja teollisuuden

sahkokattiloiden osalta noin 4,6 196,5 %

7.3.2 Saavuosien vaikutukset eri skenaariovuosilla

Eri sdavuosien vaikutuksien tarkastelussa myos séhkokattilogidta alueena kaytetaan

kaiselle tunnille summataan sahkdkattiloiden ja akkuenergiavaraston suhteelliset keskitehot

sahkdmarkkinamallinnuksen tulosten perusteella. Tarkastelussa suurin mahdollinen vaihte-

luvali on taten {2) 1 1. Sdavuosien vaikutuieseri skenaariovuosien havaintoihin havain-

nollistetaan kaukolammon sadhkokattiloiden osalta kuva@sa
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Kuva 30. Sdavuosien vaikutukset eri skenaariovuosien tarkastelujaksolla kaukolammaon
sahkokattila + akku yhdistelmén havaintoihin, esitettyna laatiikaiiksi- seka viulukaa-

vion yhdistelmalla.

Teollisuuden sahkodkattiloiden osalt&suosien vaikutuksia eri skenaariovuosien havaintoi-

hin havainnollistetaan kuvas3i
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Sihkokattila + 4h akku, 2029 Sihkékattila + 4h akku, 2031 Sihkokattila + 4h akku, 2033
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Kuva31l. Sdavuosien vaikutukset eri skenaariovuosien tarkastelujaksolla teollisuuden sdh-
kokattila + akku yhdistelmén havaintoihin, esitettyné laatif@wiiksi- seka viulukaavion

yhdistelmalla.
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Tarkastellessa kuvis$® ja 31 esitettyja kaavioita havaitaan, etta eri sdavuosilla on merkit-
tavia vaikutuksia sahkokattiloiden kayttaytymiseen. Saavuosi 200poikkeuksellisen
lammin ja sateinen jsen takissahkon hinaltaan halpa, minké seurauksenaadgaa jokai-

sella tarkasteluvuodella havaintojen keskiarvon ja jakauman perusteella melko selkeasti kor-
keampaan kulutukseeBama havainto tulee esiin seka kaukolammon etta teollisuuden sah-
kokattiloilla. Kylma saavuosi 2010 johtaa taas selkeasti piemerkgplutuksiin sdhkodkatti-

loiden ja akkuenergiavarastojen yhdistelmilla.

7.3.3 Kokonaishajonta yhdistetyn datan perusteella

Seuraavassa osiossa tarkastellaan sdhkokattiloiden risteilya yhdessa akkuenergiavarastojen
kanssayhdistetyn datan perusteella. Sahkdkattiloiden ja akkuenergiavaraston suhteelliset
keskitehot summataan jokaiselle tarkasteltavalle tunnille oletuksella, ettd molemmat yksikot
ovat teholtaan samankokoisia, jolloin yhteenlaskettu suhteellinen keskitebaada suu-
rimmillaan arvonmiinus kaksi. Yhdistettyyn dataan perustuva akkuenergiavaraston pur-
kausajan vaikutus on havaittavissa yhdistelmista seka kaukoldrettéteollisuuden sdh-
kokattiloiden kanss&uvassald2 esitetdaryhdistetyn laatikkeja viiksi- seka viulukaavion

avulla sahkdkattiloidenkayttaytyminenseka erikseenetté yhdessa akkuenergiavaraston

kanssa.
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(Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)
Kuva 32. Yhdistetty kaavio mallinnettujen sahkdkattiloiden ja akkuenergiavarastojen ris-
teilysta, eri alueiden, skenaariovuosien ja saavuosien vaikutuksilla. Havaintopisteita

157680 236520.

Purkausaika vaikuttaeuvan 32 perusteellgoikkeavien havaintojen maaraétenkin kau-
kolampdkattiloilla. Purkausajan vaikutus on havaittavissa myos teollisuuden sahkokatti-

loilla, mutta vaikutus poikkeaviin havaintoihin ei ole niiden osalta yhta selkea.

Myds sahkokattiloiden osaltghdistettyyn dataan perustuvassa eri yhdistelmien tarkaste-
lussa kaytetaaneljan tunnin akkuenergiavaraat@ arkastalssa kasitellagjp esitetyn yh-
distelman liséaksyhdistelmat, joissaeka akkuenergiavaraston etta sahkokattiloiddwado

muuetaarkertoimella 0,5. Tarkastelun tulokset esitettyné kuva@za
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(Eteld, Pohjoinen, Keski, 2029, 2031, 2033, 1999, 2000, 2010)

Kuva 33. Yhdistetty kaavio mallinnettujen sdhkdkattiloiden ja neljan tunnin akkuenergia-
varaston risteilysta eri suhteilla, tarkasteltuna eri alueiden, skenaariovuosien ja saavuosien

vaikutuksilla. Havaintopisteita 236520.

Kuvan33 perusteella &konaishajonnan huippuarvot asettuvat eri yhdistelmilla samoihin ar-
voihin rippumatta siitéd onko suhteellisen tehon maksimi asetettu arvoon 0,5 sahkokattilalla
vai akkuenergiavarastolla. Kaukolampokattiji@f,5 akun yhdistelmduottaa hieman enem-

man poikkeavia havaintojeerrattuna 0,5 sahkokattilan ja akun yhdistelmaan. Erot ovat kui-

tenkin erittain pienia.

7.4 Reservimarkkinaanalyysi

Seuraavakdiarkastellaan akkuenergiavaraston toimintaa reservimarkkingifialyysi to-
teutetaartuvussa 6.3 esitettyihiminuuttitasorhistoriamittauksiina vertailusarjaamperus-

tuen Reservimarkkinaanalyysi toteutetaan ainoastaan tuulivoiman ja akkuenergiavaraston
valisest&isteilysta.Analyysissa kaytetaan kolmella eri alueella sijaitsevien tuulivoimapuis-
tojen markkinamallinnettua kayttaytymistd skenaariovuodella 2031 ja sdavuodella 1999.
Skenaarieja saavuseiksi valittiin vuorokausimarkkinanalyysiin perustuvan arvion perus-

teella keskimaaraista kayttaytymistd edustavat vuodBarkastelussa kaytettava
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markkinamallinnettu tuulivoiman kayttaytyminen muunnetaan minuuttitasoisigsj etta

samaa keskitehoa kaytetaan tunjpkaisdla minuutilla.

Taulukossad esitetaan niiden tuntien maara, jolloin tuulivoimalan ja akkuenergiavaraston
suhteellisten tuntikeskitehojen summa ylittd& arvon yksi. Lisaksi taulukossa esitetdén aiem-
man diplomity6n tuloksena saatu vaihteluvali F€NRakun ja tuulivoimapuistojen yhteen-

lasketun suhteellisen tehon tuottamista ylityksista.

Taulukko9. Markkinamallinnetun tuulivoiman ja mittauksiin perustuvan akkuenergiava-
raston yhteenlasketun suhteellisen minuuttikeskitehon tuottamat ylitykset tuntimaéaraisina

seka prosenttiosuuksina vuoden tunneista.

Yhdistelma 1+0,25 1+05 1+0,75 1+1

Tuuli (eteld) + mittaus 372h/42% 528h/60% 630h/72% 713h/81%
Tuuli (keski) + mittaus 422h/4,8% 604h/6,9% 717h/82% 803 h/92%
Tuuli (pohjoinen) + mittaus 406 h /4,6% 586 h/6,7% 706 h/81% 801 h/91%
Tuuli (eteld) + vertailu 513h/59% 724h/8,3% 863h/9,9% 991h/11,3%
Tuuli (keski) + vertailu 504h/6,8% 831h/95% 981h/112% 1109h/2,7%

Tuuli (pohjoinen) + vertailu 558 h/64% 792 h/90% 944 h/ D,8% 1083 h /124 %
Tuulivoimalan ja FCRN 71,7246,5h 193,9408,8h 320,0563,9h -

akun ylitysten vaihteluvali /0,82,8% /2,214,7% [3,716,4%

(Vaisanen, 2024)

Taulukosta9 havaitan ettdmarkkinamallinnetun tuulivoiman ja mittauksiin perustuvan ak-
kuenergiavaraston yhdistelman tuottamat ylitysten m@&aitaiemmin tetiyn tyon tulok-

sena saatuun ylitysten vaihteluvalierrattuna korkeampiguurenman ylitystenmaara
voidaan arvioida olevaseurausta siita, etta valitun tarkastelujakson aikana akkuenergiava-
rasto disi osallistunut FCRN markkinan lisdksi myds muille markkinoille. Tamén seurauk-
sena kayttdaste annoastaafrCR-N markkinallemallinnettusakkuenergiavarastoa korke-
ampi. Analyysin perusteella mittaussarjan ja markkinamallinnetun datan yhdistelman voi-
daan arvioida olevan tydssa tehtavaan tarkasteluun soveltuva menetelmé. Vétealuko
suurempi ylitysten maara tuo analyysiin konservaiiutta, mikd on mitoituksen nakokul-

masta hyva lahtdkohta.
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7.5 Yhdistety vuorokausija reservimarkkinanalyysi

Analyysien viimeisessa osioissa markkinamallinnetun akkuenergiavaraston vuorokausi-
markkinakayttaytymista muokataan edellisessa luveasgaltyhin historiamittauksiirseka
vertailusarjaamperustwalla kayttaytymisellaMuokatun akkuenergiavaraston tehoprofiilin
risteilya tarkastellaamuorokausimarkkinanalyysia vastaavalla tavalla yhdessa tyalau-

rinkovoimanseka sahkokattiloidekanssa.

7.5.1 Akkuenergiavarastomuokattuprofiili

Seka markkinamallimuksenetta hstoriamittauksen mukainen tehoprofidikavatkalente-
rivuoden tasoll@amasta ajanhetkesEnsimmainen profiilin mokkaus tehdéaémakemalla
vastaavan ajanhetken historiamittauksiin perustisagjanarvo kaikille ajanhetkille, joilla
markkinamallinnetun akkuenergiavaraston suhteellisen tehon arvo onlmatian profiilin
muokkaus tehdaan vastalsaavalla mutta varsinaisen mittaulseperustuvarprofiilin

sijaan, nollatunneille haetaan uusi arvo vastaavalta ajanhetkeltd mittauksiin perustuvasta
vertailusarjastarlarkasteluun valittiin reservimarkkirenalyysia vastaavasti skenaariovuo-

den 2031 ja sdaavuoden 1999 mukajmazijan tunnin akkugergiavarastomarkkinamallin-

nettu profiili. Kuvasa 34 esitetaarsekd muokkaamaton ettiittauksen mukaisellkayttay-

tymisellamuokattuakkuenergiavaraston tehoprofiili.

i [l
A TR

Suhteellinen minuuttikeskiteho
Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min) ' Aika (min)
Akkuenergiavarasto 4h Akkuenergiavarasto 4h
(Markkinamallinnus) (Markkinamallinnus + mittaus)

Kuva 34. Markkinamallinnuksen mukainen muokkaamaton akkuprofiili seka mittiauksi

perustuvall&kayttaytymisellamuokattuprofiili vuoden tarkastelujaksolta
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Markkinamallinnetun akkuenergiavaraston nollatunneille lisatyn historiamittaugeseus-
tuvantoiminnan vaikutus akun kayttdasteesegnhavaittavissa lwassa3d4. Kuvassa3s
nahdaan vastaavalla tavoin esitettyna vertailusarjan mukaksgfteaytymiselldamuokattu

akkuenergiavaraston profiili.

Suhteellinen minuuttikeskiteho

Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min) V Aika (min)
Akkuenergiavarasto 4h Akkuenergiavarasto 4h
(Markkinamallinnus) (Markkinamallinnus + vertailusarja)

Kuva 35. Markkinamallinnuksen mukainen muokkaamaton akkuprofiili seka vertailusarjan

mukaisellakayttaytymisellamuokattu profiilivuoden tarkastelujaksolta

Vertailusarjalla muokatun profiilin kayttaytysessa voidaan havagaoavaisuuksiskuvan

34 profiiliin verrattunaVertailusarjan tuottamiistuvakuormitussyklilapi tarkastelujak-
sonkay ilmi kuvasta 3. Vertailusarjalla muokattu profiili tuottaa hieman enemman aari-
kayttaytymista, kun taas mittkseen perustuvalla sarjattauokattu profiili tuottaa hieman

enemmamatalamman tehon kuormitusta.

Muokkauksen vaikutus akkuenergiavaraston kayttdastebswaitaammydstarkastellessa
profiileja pysyvyyskayran muodosgauvassad6 esitetdan pysyvyyskayratittakseen pe-
rustuvasta sarjasja vertailusarjastanparkkinamallinnuksen mukaisesta akkuenergiavaras-

ton profiilistasekd mittauksen perustuvallga vertailusarjalla muokatuista profiileista.
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Suhteellinen minuuttikeskiteho

Aika (min)

e Markkinamallinnus =Mittaus == Vertailusarja ====Markkinamallinnus + mittaus ===Markkinamallinnus + vertailusarja

Kuva 36. Mittaukseen perustuvga vertailusarjanseka é&kuperaisen ja muokafjen akku-

profiilien pysyvyyskayravuoden tarkastelujaksolta

Perustuen kuvie®4 ja 35 tehoprofiikeihin seka kuvaB6 pysyvyyskayriin voidaan muoka-

tun profiilin arvioida olevan taysin mahdollinen usealle eri markkinalle osallistuvan akku-
energiavaraston tapauksessduokkauksen seuraukserakkuenergiavaraston kayttoas-
teessa havaitaan selked etenkinsuhteellisen keskitehon ollessa noin arvojeni 0(4,6)
valilla. Pysyvyyskayrien perusteella vertailusarjalla muokattu profiili ei poikkea mittauk-
sella muokatusta profiilista merkittavasti, mutta kuvaajien valilla on kuitenkin havaittavissa

eroavaisuutta.

7.5.2 Akkuenergiavaraston risteily tudlja aurinkovoiman kanssa muokatulla pro-

fiililla

Tuuli- ja aurinkovoiman sekd muokkaamattoman akkuenergiavaraston datat perustuvat ske-
naariovuoden 2031 markkinamallinnukseen sdadvuoden 1999 vaikutuKsilaajin esite-

tyissd tuloksissatarkastelualueena kaytetaan KeSkiomea.Taulukossa 10 esitetaan
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tuloksina myds eri alueiden véliset eroavaisuuddarkkinamallinnetun akkuprofiilin li-
saksi aalyysissa kayté@nluvussa 7.5.&siteltyja muokattuja akkuprofiilejd arkasteluo-
teutetaan vuorokausimarkkhamalyysia vastaavalla tavalla, silla erolla, etta tarkastelu teh-
daankayttadenreservimarkkinaanalyysissa kuvatulla tavalla minuuttitasolle muunnettuja
tuuli- ja aurinkovoiman tehoprofiilej&uvassald7 esitedantuuli- ja aurinkovoiman kanssa

yhteenlaskétjen akkuenergiavarasien suhteellisten kestehojenpysyvyydet.

2.5

0.5

Suhteellinen minuuttikeskiteho

-0.5

-1

Aika (min)
—Tuuli+Aurinko+4h akku (Markkinamallinnus) —Tuuli+Aurinko+4h akku (Markkinamallinnus + mittaus)
——Tuuli+Aurinko+4h akku (Markkinamallinnus + vertailusarja)

Kuva 37. Markkinamallinnetun tuuija aurinkovoimarseka muokatuakkuenergiavaras-

ton yhdistelmat esitettyna pysyvyyskayriluoden tarkastelujakgal

Tulokset esitetaan myods kuvag8yhdistetyn laatikkeja viiksi- seka viulukaavion avulla.
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Kuva 38. Markkinamallinnetun tuuija aurinkovoimarsekamuokatun akkuenergiavaras-

tonyhdistelmét esitettyna laatikkgja viiksi- seké viulukaavion yhdistelmalla.

Kuvista37 ja 38 havaitaan, ettd muokatun akkuenergiavaraston sekajtuatirinkovoiman
yhteenlaskettu kayttaytyminen poikkeaa markkinamallinnuksen muskaigeorokausi-
markkinakayttaytymisgta Suurempi havaintojen osuus valiHa,5 ja 1,5 korostuu etenkin
viulukaaviossa. Laatikkqga viiksikaavionviiksi, eli suurn arvo an mittauksen perustivalla
sarjallamuokatussa profiilissa vuorokausimarkkialkkua suurempi jgorkeimmillaansuu-
rinta arvoa kuvaava viiksion vertailusarjalla muokatulla profiilillavlyés poikkeavia ha-
vaintoja on eniten vertailusarjalla muokatussa profiilliggaihavainnoissa etmvat koko-

naisuudessaamelko pienia.

Muokatun akkuprofiilin vaikutuksia tarkasteltiin selvittamatigdentuntien maara, jolloin
suhteellisten keskitehojen summa ylittd& arvon ykigkaksi Myos tassa tarkastelussa sel-
vitettiin lisaksi niiden tuntien maara, jolloin tutja aurinkovoiman yhteenlaskettu suhteel-
linen keskiteho ylittaa arvon 0,8 ja samdiktkellaakkuenergiavaraston tuottama suhteelli-
nen keskiteho ylittd& arvon 0,5. Tarkastelun tulokset esitetaan tauldk®gsasa minuut-

titasolla tehdyn tarkastelun tulokset muunnettutuntitasoisksi.






























