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Teollisuudessa sähköverkkojen tehtävä on perinteisesti ollut varmistaa sähkönsaanti 
ajettavalle tuotantoprosessille. Jatkuva tarve parantaa tuotantoprosessin toimintavar-
muutta sekä halu vähentää sähkönkulutuksesta syntyviä kustannuksia ja päästöjä ovat 
kuitenkin herättäneet teollisuusyritysten mielenkiinnon kehittää omia sähköverkkojaan. 
Ratkaisuna ongelmiin on usein esitetty sähköverkkojen älyllistämistä, joka mahdollistaisi 
näiden tavoitteiden saavuttamista. 

Tämän diplomityön tavoitteena oli tutkia älykkäiden sähköenergiateknologioiden hyödyn-
tämismahdollisuuksia teollisuuden sähköverkoissa. Lisäksi selvitettiin teollisuusverkko-
jen älyllistämisen taloudellista kannattavuutta vertailemalla sen kustannuksia perintei-
seen teollisuusverkkoon. 

Diplomityö muodostuu kirjallisuus- ja kyselytutkimuksesta sekä simulaatiosta. Kirjalli-
suustutkimuksessa tarkastellaan sähköverkkojen ja voimalaitosten rakentamista koske-
vaa lainsäädäntöä, pohjoismaisten sähkömarkkinoiden toimintaperiaatteita, älykkäiden 
sähköenergiajärjestelmien sovelluksia sekä teollisuusverkkojen nykyisiä rakenteita. Ky-
selytutkimuksessa selvitetään teollisuusyritysten sähköverkkojen rakenteita, niihin liitty-
viä tavoitteita sekä suunnitelmia koskien verkkojen älyllistämistä. Kyselytutkimuksesta 
saatavien vastausten sekä kirjallisuustutkimuksen avulla luotiin laskentamalli, missä älyl-
listetyn sähköverkon taloudellista kannattavuutta selvitetään vertailemalla sitä perintei-
seen teollisuusverkkoon. Kannattavuutta tarkastellaan kolmen eri järjestelmän avulla. 
Niiden avulla halutaan selvittää, kuinka teollisuusakusto vaikuttaa älyllistetyn teollisuus-
verkon kannattavuuteen. Lisäksi halutaan selvittää, kuinka akuston koko vaikuttaa syöt-
tävässä jakeluverkossa esiintyvien keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannuksiin. 

Tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella teollisuusverkon älyllistämisen kannatta-
vuus on sidonnainen käytettävän teollisuusakuston kokoon. Viiden vuoden tarkastelu-
jaksolla teollisuusverkon älyllistäminen muuttuu kannattamattomaksi, jos käytettävän 
akuston suuruus ylittää 750 kW:n tehon ja 750 kWh:n energiamäärän. Lisäksi tuloksista 
ilmenee, että akuston vaikutukset keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannuksiin on 
marginaaliset, eikä niillä ole huomattavaa vaikutusta kokonaiskustannusten suuruuteen. 
Taloudellisesti kannattavimmaksi tavaksi toteuttaa teollisuusverkon älyllistäminen osoit-
tautui järjestelmällä, joka ei sisältänyt teollisuusakustoa. 
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ABSTRACT 

Tommi Kukkonen: Development of industrial electricity networks into smart electrical energy  
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Degree Programme in Electrical Engineering, MSc (Tech) 
October 2020 
 

Traditionally the role of industrial electrical network is to ensure electricity supply to the 
process. However, the constant need to improve the reliability of process and the desire 
to reduce costs and emissions from electricity consumption have arisen the interest of 
industrial companies to develope their own grids. Commonly suggested solution to these 
problems is making smarter electrical networks which would make it possible to achieve 
these goals. 

The aim of this master thesis was to study the possibilities of utilizing smart electrical 
energy technologies in industrial grids. In addition, the economic viability of industrial 
smart grids was determined by comparing its costs with a traditional industrial grid. 

The thesis consists of literature and questionnaire research as well as simulation. The 
literature review examines legislation on the construction of electricity networks and 
power plants, the operating principles of the Nordic electricity market, the applications of 
smart electricity systems and the current structures of industrial grids. The survey exam-
ines the structures of electricity networks in industrial companies, the related objectives 
and plans for the making grids smarter. With the help of the answers obtained from the 
survey and the literature search, a calculation model is created, where the economic 
profitability of the industrial smart grid is determined by comparing it with the traditional 
industrial grid. Profitability is examined by using three different systems. They are used 
to find out how industrial batteries affect the profitability of an industrial smart grid. In 
addition, it is desired to find out how the size of the battery affects the cost of the harms 
caused by interruptions in the supply distribution network. 

Based on the results of the study, the profitability of industrial smart grid is tied to the 
size of the industrial battery. Over a five-year period, the industrial smart grid will become 
unprofitable if the size of the battery exceeds 750 kW and 750 kWh. In addition, the 
results show that the impact of the battery on the cost of harm caused by interruptions is 
marginal and does not have a significant impact on the overall cost. The most economi-
cally viable way to implement smarter industrial grid proved to be a system that did not 
include industrial battery. 

 

Keywords: industrial smart grid, smart grid, microgrid 

 

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck ser-
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1. JOHDANTO 

Hiilidioksidipäästöjen lisääntyvä määrä ilmakehään kiihdyttää ilmastomme keskilämpöti-

lan nousemista. Päästöjen vähentämiseksi on laadittu kansallisia ja kansainvälisiä tavoi-

teohjelmia, joiden avulla pyritään torjumaan ilmastonmuutosta. Yksi suurimmista pääs-

tövähennyskohteista on sähköenergiantuotanto, jossa syntyvää hiilidioksidin määrää ha-

lutaan hillitä vaihtamalla perinteiset saastuttavat tuotantomuodot vähäpäästöisiin tuotan-

tomenetelmiin, kuten uusiutuviin sähköenergiateknologioihin. Kaikkien perinteisten voi-

malaitosten korvaaminen suoraan uusiutuvilla sähköenergiateknologioilla ei kuitenkaan 

ole mahdollista niiden puutteellisten säätömahdollisuuksien takia. Tämän takia tarvitaan 

myös muita sovelluksia vähäpäästöisen sähköverkon toteuttamiseksi. 

Sähköenergiajärjestelmää älyllistävien komponenttien ja järjestelmien lisääminen mah-

dollistaa vähäpäästöisten sähköntuotantomenetelmien lisäämisen sähköverkkoon. 

Kommunikointiin kykenevien komponenttien avulla älykäs sähköverkko kykenee itsenäi-

seen verkon valvomiseen ja ohjaamiseen, joka mahdollistaa verkkoon kytkettyjen kuor-

mien ja sähköntuotantomenetelmien säätämisen. Tällä tavalla voidaan tuottaa sähkö-

energiaa, joka on mahdollisimman päästötöntä. Sähköenergiasta syntyvien päästöjen 

lisäksi älykäs sähköenergiajärjestelmä kykenee tekemään verkon taloudellisuuteen sekä 

toimintavarmuuden parantamiseen liittyviä päätöksiä, jolloin sähköverkkoa voidaan sää-

tää mahdollisimman tehokkaasti. 

Maailmanlaajuisesti yksi suurimpia sähköenergiankuluttajia ovat teollisuusyritykset. 

Aiemmin teollisuuslaitosten sähköverkkojen rooli on ollut syöttää sähköenergiaa ajetta-

valle prosessille ja varmistaa sähköverkon olevan riittävän toimintavarma jokaisella ajan-

hetkellä. Ilmastonmuutoksen vaikutuksesta syntynyt energiamurros on kuitenkin herät-

tänyt myös teollisuuden mielenkiinnon älyllistää omia sähköverkkojaan, ja parantaa nii-

den tehokkuutta. Päästöjen vähentämisen lisäksi eri teollisuuden sektorit ovat kiinnostu-

neet parantamaan omien sähköverkkojensa luotettavuutta ja taloudellisuutta. 

Tässä diplomityössä tutkitaan, miten älykkäitä sähköenergiateknologioita voidaan hyö-

dyntää teollisuuden sähköverkoissa sekä kuinka kannattavaa älyllistämisprosessi talou-

dellisesti on.  
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1.1 Työn tavoite ja rajaus 

Tämä diplomityö tehdään Sweco Industry Oy:n Tampereen toimipisteen sähkö- ja auto-

maatio-osastolle. Työn pohjalta on tarkoitus luoda uusia älykkäisiin sähköenergiajärjes-

telmiin liittyviä konsultointi- ja suunnittelupalveluita. 

Tässä diplomityössä tutkitaan älykkäiden sähköenergiajärjestelmien hyödyntämismah-

dollisuuksia teollisuuden sähköverkoissa sekä niiden kannattavuutta. Työssä teollisuu-

den sähköverkkoja tarkastellaan suurempana kokonaisuutena, ja siinä paneudutaan 

pääsääntöisesti älyllistettyjen sähköverkkojen lainsäädännöllisiin, taloudellisiin ja tekni-

siin näkökulmiin. Työssä ei kuitenkaan tutkita yksityiskohtaisesti älykkäiden sähköener-

giajärjestelmien eri osa-alueita vaan siinä keskitytään sähköverkkoihin kokonaisuutena. 

Tämän diplomityön kaltaisia tutkimuksia on tehty useampia, mutta usein ne ovat keskit-

tyneet ainoastaan yksittäiseen älykkään sähköenergiajärjestelmän sovellukseen. Älyk-

kään sähköverkon toimivuutta tarkastellessa yksittäinen sovellus ei huomioi riittävän tar-

kasti sähköverkon ohjaamiseen liittyvien toimenpiteiden laajuutta. 

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Diplomityön tutkimusmenetelmiä ovat kirjallisuus- ja kyselytutkimus sekä tutkimuksen ai-

kana luodut sähköverkkomallit. Kirjallisuustutkimuksessa tutkitaan diplomityössä käsitel-

täviä sähköverkkojen ja voimalaitosten rakentamiseen liittyviä lainsäädännöllisiä vaati-

muksia, pohjoismaisia sähkömarkkinoita, älykkäiden sähköverkkojen sovelluksia sekä 

teollisuusverkkojen rakenteita. Kyselyssä selvitettiin teollisuuden yritysten sähköverkko-

jen rakenteita sekä niihin liittyviä tavoitteita.  Kyselyssä lisäksi selvitettiin teollisuusyritys-

ten suhtautumista älykkäisiin sähköenergiajärjestelmiin. 

Sähköverkkomallien avulla vertaillaan älyllistetyn teollisuusverkon taloudellista kannat-

tavuutta vertailemalla sitä perinteiseen teollisuusverkkoon. Sähköverkkomallit pohjautu-

vat kyselystä saataviin vastauksiin ja niitä täydennetään kirjallisuustutkimuksen tiedoilla. 

Kirjallisuustutkimuksen ja sähköverkkomalleista saatavien tulosten pohjalta arvioidaan 

teollisuusverkon älyllistämisprosessin liiketoimintapotentiaalia. 
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2. SÄHKÖVERKON JA VOIMALAITOSTEN RA-
KENTAMISTA KOSKEVAT LAINSÄÄDÄNNÖL-
LISET VAATIMUKSET 

2.1 Sähköverkon rakentaminen 

Suomessa noudatetaan sähkömarkkinoiden sääntelyyn laadittua sähkömarkkinalakia. 

Sen tarkoituksena on varmistaa sähkömarkkinoiden tehokas ja kestävä toiminta kansal-

lisella ja alueellisilla markkinoilla sekä Euroopan Unionin sisäisillä sähkömarkkinoilla. 

Laissa velvoitetaan turvaamaan hyvä sähkön toimintavarmuus, kilpailukykyinen sähkö-

energian hinta sekä kohtuulliset palveluperiaatteet jokaiselle loppukäyttäjälle. Lakia so-

velletaan sähkömarkkinoihin, eli sähkön tuotantoon, vientiin, toimituksiin sekä siirtoon. 

[1–2] 

Sähkömarkkinalakia valvoo Energiavirasto, joka myös myöntää sähköverkkoluvan jokai-

selle sähköverkkotoimintaa harjoittavalle taholle. Luvan myöntämiseksi hakijan tulee 

täyttää sähköverkkotoimintansa harjoittamiseen asetetut tekniset, taloudelliset ja organi-

satoriset vaatimukset. Jakeluverkkolupaa hakevan tapauksessa hakijan vaatimuksiin 

kuuluvat yleiset vaatimukset sekä mahdolliset lisävaatimukset. Myönnetyn sähköverkko-

luvan omistavalle jakeluverkonhaltijoille on osoitettu oma maantieteellinen sijainti, missä 

he voivat yksinoikeudella harjoittaa sähköverkkotoimintaa sekä rakentaa vastuualueel-

laan. [1–2] 

Suunniteltaessa uutta jakeluverkkoa jo olemassa olevalle jakeluverkkoalueella tulee ra-

kentamista varten hankkia lupa. Poikkeuksen tässä tekevät liittymisjohtojen liittäminen 

jakeluverkkoon taikka kiinteistön tai sitä vastaavan kiinteistöryhmän sisäisen verkon ra-

kentaminen. Verkkoalueen tarkoituksen mukaan luvan voi hankkia kahdella eri tavalla. 

Ensimmäinen tapa on pyytää suostumus kyseisen jakeluverkon haltijalta. Toinen tapa 

on hankkia sähköverkkolupa suljetulle jakeluverkolle Energiavirastolta. [1–2] 

Seuraavaksi selvitetään ei-luvanvaraisen kiinteistöryhmän sisäisen sähköverkon raken-

tamista koskevia vaatimuksia. Lisäksi selvitetään luvanvaraisen suljetun jakeluverkko-

alueen rakentamista koskevia vaatimuksia. Luvussa ei käsitellä luvan hakemista jakelu-

verkonhaltijan kautta, koska sen hakemiseen ei ole olemassa yksiselitteistä tapaa toteut-

taa sitä. 
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2.1.1 Kiinteistöryhmän sisäinen sähköverkko 

Kiinteistön tai kiinteistöistä koostuvan ryhmän sisäisellä sähköverkolla tarkoitetaan verk-

koaluetta, missä rajatulla alueella sijaitsevat kiinteistöt ovat liitetty toisiinsa sähköjohti-

mien avulla. Niiden tarkoituksena on hoitaa verkkoalueen sisäistä sähköntoimitusta. Kiin-

teistön tai kiinteistöryhmän sisäisiä sähköverkkoja ovat esimerkiksi kerrostalokiinteistön 

sähköjärjestelmä sekä osa teollisuusverkoista. [1,3] Tässä työssä lainsäädäntöä käsitel-

lään pelkästään kiinteistöryhmän sisäisen sähköverkon kannalta. Samat lainsäädännöl-

liset vaatimukset koskevat myös kiinteistön sisäisiä verkkoja, joten samat edellytykset 

ovat kiinteistöryhmän lisäksi sovellettavissa myös yksittäisille kiinteistöille. [1] 

Kiinteistöryhmän sisäinen sähköverkko ei ole luvanvaraista toimintaa, jos kiinteistöryh-

mään kuuluvat kiinteistöt ovat toisiinsa rajoittuvia ja ne ovat yksittäisen tahon hallin-

nassa. Lisäksi sähköntoimitusta ei saa hoitaa alueen ulkopuolelle. Sähkömarkkinalaki 

kuitenkin velvoittaa kiinteistöryhmän omistajalta muita vaatimuksia sisäisen sähköverkon 

ylläpitämisestä. [1,3] 

Jos kiinteistöryhmän sisäisen sähköverkon kautta toimitetaan sähköä loppukäyttäjille, 

tulee kiinteistöryhmän omistajan järjestää toimitetun sähkön mittaus lain määrittämällä 

tavalla. Lisäksi kiinteistöryhmän omistajalla on velvollisuus huolehtia loppukäyttäjän 

mahdollisuudesta tehdä sähköntoimitukseen johtava sähköverkko- ja sähkömyyntisopi-

mus jakeluverkonhaltijan jakeluverkon kautta. [1] 

Sähkömarkkinalakia valvovan Energiaviraston Verkon kehittämisen valvontaosaston 

verkkoinsinööri Joni Kilponen näkee nykyisen lain mahdollistavan sähkönkulutuksen li-

säksi sähköntuotannon kiinteistöryhmän sisäisessä verkossa. Tämä tarkoittaisi ainakin 

mahdollisuutta liittää hajautettua sähköntuotantoa sekä energiavarasto osaksi sisäistä 

verkkoa. Kilponen ei myöskään näe suoranaista estettä rakentaa mikroverkkoa kiinteis-

tön sisäiseen sähköverkkoon. Vaikka lupaa ei tarvittaisi, voi jakeluverkonhaltijalla olla 

teknisiä vaatimuksia liittyen mikroverkkoon sekä sen liittämiseen osaksi jakeluverkkoa. 

[4] 

Energiavirastolta puuttuu kuitenkin tällä hetkellä virallinen kanta asiaan, minkä takia mik-

roverkon rakentaminen sekä ylläpitäminen voi vaatia muita toteutustapoja kuin kiinteis-

töryhmän sisäisen sähköverkon ollakseen lainvoimainen. [4] 

2.1.2 Suljettu jakeluverkkoalue 

Suljettu jakeluverkko on verkkotyyppi, jossa sähköverkkotoimintaa harjoitetaan maantie-

teellisesti rajatulla teollisuus- tai elinkeinoalueella tai yhteisiä palveluja tarjoavalla alu-
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eella. Tällaisia kohteita voivat olla esimerkiksi kemianteollisuusalueet tai muut teollisuu-

teen keskittyvät alueet. Suljetun jakeluverkon sähköverkkoluvan myöntämiseksi verkko-

alue ei saa toimittaa sähköä kuluttajille ja sen tulee täyttää toinen kahdesta vaatimuk-

sesta: [1] 

• Verkkoalueen käyttäjien toiminnot tai tuotantoprosessit muodostavat yhtenäisen 

kokonaisuuden joko teknisten tai turvallisuuteen liittyvien syiden takia. 

• Verkkoalueella siirrettävä sähkö jaetaan ensisijaisesti verkon omistajalle, verkon-

haltijalle tai näihin omistussuhteessa oleville yrityksille. 

Suljettuun jakeluverkkoon sekä sen haltijaan sovelletaan sähkömarkkinalaissa asetet-

tuja säädöksiä koskien suurjännitteistä jakeluverkkoa, jakeluverkkoa ja jakeluverkonhal-

tijaa. [1] 

Näiden vaatimusten lisäksi suljetun sähköverkon sähköverkkolupaa haettaessa tulee ha-

kijan täyttää sähkömarkkinalaissa määritetyn sähköverkkoluvan myöntämisen edellytyk-

senä esitetyt vaatimukset. Lisäksi hakijalla pitää olla Y-tunnus ja organisaation tulee täyt-

tää siihen liittyvät vähimmäisvaatimukset, kuten tavallista jakeluverkkolupaa hakevalla 

organisaatiolla. [3] Sähköturvallisuuslaki edellyttää lisäksi käytön johtajaa, jos sähkönja-

kelu tapahtuu yli 1000 voltin vaihtojännitteellä tai verkkoon liittyvien kiinteistöjen tai kiin-

teistöryhmien liittymistehojen summa ylittää 1600 kilovolttiampeerin rajan, vaikka sähkö-

markkinalaki ei tätä edellytäkään. [1,5–6] 

Mikäli suljetun jakeluverkon lupaa hakeva taho harjoittaa sähköverkkotoiminnan lisäksi 

muuta toimintaa, tulee hakijan tehdä selvitys siitä, että nämä toiminnot ovat eriytetty toi-

sistaan. Sähkömarkkinalain 10 pykälän mukaan tällaisia toimintoja ovat: [1] 

• Hakijan 400 voltin sähköverkossa siirretty vuotuinen sähkömäärä on ollut kolmen 

viimeksi päättyneen kalenterivuoden aikaan vähintään 200 gigawattituntia; ja 

• Hakija toimii osana sähköntuotantoa tai -toimitusta harjoittavaa yritystä tai saman 

tahon määräysvallassa olevaa yritysryhmää. 

Suljetun sähköverkon toiminnan harjoittamiseen vaadittavat asetukset ovat tavanomai-

seen jakeluverkon verkkolupaan verrattuna kevyemmät. Aiemmin mainittuja vaatimuksia 

lukuun ottamatta suljetun jakeluverkon haltija on vapautettu sähkömarkkinalain siirto- ja 

liittymishinnoittelun sekä verkko- ja liittämispalveluehtojen etukäteisvalvonnasta. Sähkö-

markkinalaki vapauttaa suljetut jakeluverkot useammasta muustakin vaatimuksesta, 

jotka ovat lueteltu taulukossa 1. [3,7] 
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Taulukko 1. Suljettua jakeluverkkoa ja sen haltijaa koskevat lainsäädännölliset 
poikkeukset. Muokattu lähteistä [1,6]. 

 

Suljettu jakeluverkko nähdään yhtenä tapana edistää älykkäiden sähköenergiajärjestel-

mien asemaa. Rajattu jakeluverkkoalue mahdollistaa sähköntuottamisen ja -jakamisen 

alueen sisäisesti, jonka lisäksi alueen eriyttäminen muusta verkosta saarekekäytön 

avulla edistäisi etenkin mikroverkkojen yleistymistä. Suljettua jakeluverkkoa ei kuiten-

kaan lainsäädännöllisten syiden takia saa käyttää kuluttajille tarkoitettua sähköntoimi-

tusta varten. Lisäksi verkonhaltijalla tulee olla Y-tunnus, jonka takia suljettu sähköverkko 

on lainsäädännöllisesti mahdollista toteuttaa teollisuuden eri aloilla. [3] 

2.2 Voimalaitosten rakentaminen 

Sähkömarkkinalain mukaan jokaisella verkonhaltijalla on velvollisuus liittää sähköverk-

koonsa pyynnöstä ja kohtuullista korvausta vastaan tekniset vaatimukset täyttävät säh-

könkäyttöpaikat ja voimalaitokset toiminta-alueellaan. Liittämisen edellytyksenä olevat 

ehdot ja tekniset vaatimukset tulee olla avoimia, tasapuolisia ja syrjimättömiä. Verkon-

haltijoiden tekniset vaatimukset pohjautuvat järjestelmävastuussa olevan järjestelmä-

vastaavan kantaverkonhaltijan laatimiin asetuksiin. [1] Seuraavaksi selvitetään voimalai-

tosten teknisiä vaatimuksia. 

Sähkömarkkinalaissa määrätyn järjestelmävastuun perusteella kantaverkkoyhtiö on 

asettanut järjestelmätekniset vaatimukset Suomen sähköjärjestelmään liitettäville voi-

malaitoksille. Vaatimukset pohjautuvat eurooppalaiseen verkkosääntöön, jonka tavoit-

teena on taata sähkön sisämarkkinoiden tasapuoliset ja syrjimättömät kilpailuolosuhteet, 

yhtenäisten liittymisehtojen luominen verkkoliitynnöille sekä sähköjärjestelmän käyttö-

varmuuden varmistaminen. Tämän lisäksi järjestelmätekniset vaatimukset huomioivat 

maakohtaiset tarpeet, ja ne sisältävätkin kansallisia lisävaatimuksia voimalaitosten liittä-

miseen liittyen. [1,8] 

Järjestelmäteknisillä vaatimuksilla Fingrid pyrkii varmistamaan, että: [8] 

Pykälä Sisältö

23 Sähköverkon häviöenergian hankinta

28 Verkonhaltijan varautumissuunnittelu

29 Verkonhaltijan yhteistoimintavelvollisuus häiriötilanteissa

50 Suurjännitteisen jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset

51 Jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset

52 Jakeluverkon kehittämissuunnitelma

54 Sähkönjakelupalvelujen aikajaotus jakeluverkossa

57 Jakeluverkonhaltijan laskutus

58 Jakeluverkonhaltijan velvollisuus ohjata verkon käyttäjien varautumista

59 Jakeluverkonhaltijan tiedottaminen verkon käyttäjille häiriötilanteissa
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• voimalaitos kestää sähköjärjestelmässä esiintyvät jännite- ja taajuusvaihtelut, 

• voimalaitos tukee sähköjärjestelmän toimintaa häiriötilanteiden yhteydessä sekä 

toimii luotettavasti niiden aikana ja niiden jälkeen, 

• voimalaitos ei verkossa ollessaan aiheuta haittaa muille sähköjärjestelmän kyt-

ketyillä laitteille, ja että 

• liittymispisteen verkonhaltijalla ja Fingridillä on käytössään sähköjärjestelmän ja 

sen käytön suunnitteluun sekä käyttövarmuuden ylläpitoon tarvittavat tiedot voi-

malaitoksesta. 

2.2.1 Voimalaitosten mitoitusteho 

Vaatimukset koskevat mitoitusteholtaan vähintään 0,8 kW sähköjärjestelmään kytkettyjä 

tai kytkettäviä voimalaitoksia. Voimalaitoksen liittämistapa, mitoitusteho sekä liityntäpis-

teen jännitetaso määrittävät tyyppiluokituksen. Taulukossa 2 on esitelty eri tyyppiluokat 

edellä mainittujen vaatimuksiin perustuen. [8] 

Taulukosta 2 voidaan nähdä esimerkiksi voimalaitoksen olevan tyyppiä B, jos liittymis-

pisteen jännitetaso on alle 110 kV ja voimalaitoksen mitoitusteho on vähintään 1 MW, 

mutta alle 10 MW. Huomioitavaa on se, että tyypin A ja B liittymispisteen jännitetasoksi 

lasketaan se jännitetaso, johon voimalaitos liittyy suoraan ilman päämuuntajaa tai se 

jännitetaso, johon voimalaitoksen päämuuntaja liitetään. 

Taulukko 2. Voimalaitosten tyyppiluokittelu mitoitustehon ja liittymispisteen 
jännitetason perusteella [8]. 

 

Voimalaitoksen mitoitustehoa luokiteltaessa tulee huomioida voimalaitoksen tyyppi. Voi-

malaitostyypit voidaan jakaa kahteen ryhmään: tahtikonevoimalaitokseen sekä suuntaa-

jakytkettyyn voimalaitokseen. Mitoitustehoa luokiteltaessa voimalaitostyyppi määrittää 

huomioitavat tekijät. 
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Tahtikonevoimalaitoksiksi määritetään jakamattomat laitteistokokonaisuudet, jotka voi-

vat tuottaa sähköenergiaa tahtikäytössä. Tuotetun jännitteen taajuus, generaattorin no-

peus sekä verkkojännitteen taajuus ovat toisiinsa nähden vakiosuhteessa. 

Tahtikonevoimalaitoksen mitoitustehon luokitteluun vaikuttava tekijä on laitoksen koko. 

Laitoksen kokoon tulee sisällyttää kaikki voimalaitoksen osat, jotka tavallisesti käyvät 

erottamattomasti yhdessä. Tällaisia osia ovat esimerkiksi kombivoimalaitoksen erilliset 

vaihtosähkögeneraattorit. Jos laitos sisältää useamman kuin yhden tällaisen kombilait-

teiston, ei laitosta arvioida sen kokonaiskapasiteetin perusteella vaan yksittäisen kombi-

laitoksen perusteella. 

Suuntaajakytketty voimalaitos on sähköä tuottava yksikkö tai yksiköistä koostuva kau-

pallinen kokonaisuus. Voimalaitos on synkronoimattomasti tai tehoelektroniikan kautta 

liitetty sähköverkkoon ja sillä yksi liittymispiste jakeluverkkoon. Jakeluverkkoon luetaan 

yleisen jakeluverkon lisäksi suljettu jakeluverkko sekä suurjännitteinen tasasähköjärjes-

telmä. 

Suuntaajakytketyn voimalaitoksen mitoitustehon luokittelu tehdään voimalaitoksen ko-

konaiskapasiteetin perusteella. Yksi tai useampi suuntaajakytketty tuotantoyksikkö näh-

dään voimalaitoksena, jos ne ovat koottu yhteen yhdeksi taloudelliseksi yksiköksi ja niillä 

on yksi liittymispiste. [8] 

2.2.2 Yleiset vaatimukset 

Tyyppiluokituksella asetetaan voimalaitoksen yleiset vaatimukset, jotka sen tulee täyt-

tää. Vaatimusten määrä sekä vaativuus kasvavat tyyppiluokituksen kasvaessa, jonka 

lisäksi voimalaitostyyppi vaikuttaa voimalaitosta koskeviin vaatimuksiin. [8] Tässä työssä 

tarkasteltavien voimalaitosten tehokapasiteetti ei ylitä 10 MW ja liittymispisteen jännite-

taso on alle 110 kV. Selvitykset tehdään tyyppien A ja B osalta. 

2.2.3 Tyyppi A 

Tyypin A voimalaitoksen yleiset vaatimukset koskevat voimalaitoksia, joiden liittymispis-

teen jännitetaso on alle 110 kV ja voimalaitoksen mitoitusteho on 0,8 kW ≤ Pmax < 1 MW. 

Sen yleisiin vaatimuksiin kuuluvat: [8] 

• Voimalaitoksen jännite-taajuustoiminta-alue 

• Taajuuden muutosnopeuden sietokyky 

• Taajuussäätö-ylitaajuustoimintatila (LFSM-O) 

• Pätötehonsäätö 
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• Pätötehotuotannon sallittu alentaminen 

• Etäohjausvalmius 

• Automaattinen kytkeytyminen 

Seuraavaksi selvitetään tarkemmin eri vaatimusten asettamia edellytyksiä voimalaitok-

sille. Pätötehonsäätö, pätötehontuotannon sallittu alentaminen, etäohjausvalmius sekä 

automaattinen kytkeytyminen ovat koottu yhdeksi kokonaisuudeksi otsikon pätötehon 

alle. 

Voimalaitoksen jännite-taajuustoiminta-alue 

Tyypin A voimalaitoksen jännitealueen määrittää liittymispisteen verkonhaltija. Sen on 

pystyttävä toimimaan tällä jännitealueella jatkuvasti ja normaalisti. 

Sähköjärjestelmän taajuuden vaihdellessa 49,0–51,0 Hz välillä, tulee voimalaitoksen 

pystyä toimimaan normaalisti ja jatkuvasti. Lisäksi taajuuden vaihdellessa joko välillä 

51,0–51,5 Hz tai 49,0–49,5 Hz, tulee voimalaitoksen kyetä toimimaan vähintään 30 mi-

nuuttia. [8] 

Taajuuden muutosnopeuden sietokyky 

Taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2,0 Hz/s, on voimalaitoksen kyettävä jatka-

maan toimintaansa normaalisti. Jos järjestelmässä tapahtuu häiriö ja se aiheuttaa äkilli-

sen muutoksen jännitteen käyrämuodossa, ei taajuuden muutosnopeuden mittauksen 

tule reagoida tähän. [8] 

Taajuussäätö-ylitaajuustoimintatila 

Sähköjärjestelmän taajuuden ylittäessä 50,5 Hz on voimalaitoksen kyettävä pienentä-

mään pätötehon tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona. Alla olevassa kuvassa 1 

kuvataan pätötehon tuotannon vähentämistä. [8] 

 

Kuva 1. Tyypin A voimalaitosta koskeva vaatimus pätötehon tuotannon vähen-
tämisestä lineaarisesti taajuuden funktiona [8]. 
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Kuvasta 1 huomataan pätötehon tuotannon pienentyvän lineaarisesti taajuuden funk-

tiona, kun taajuus ylittää 50,5 Hz:n arvon. Taajuussäätö-ylitaajuustoimintatilan statiikan 

pitää olla asetteluarvojen 2–12 % välillä. Asetteluarvoksi suositellaan 4 %. Kuvassa f 

kuvaa sähköjärjestelmän taajuutta, Δf taajuuden muutosta, fn nimellistaajuutta (50 Hz), 

P voimalaitoksen pätötehon tuotantoa, ΔP voimalaitoksen pätötehon tuotannon muutosta 

ja Pmax voimalaitoksen mitoitustehoa. 

Sähköjärjestelmän taajuuden ylittäessä 50,5 Hz, voimalaitoksen säädön tulee aktivoitua 

mahdollisimman lyhyellä viiveellä, enintään kahden sekunnin kuluessa. 

Saavutettuaan pienimmän mahdollisimman säätötason, tulee voimalaitoksen pystyä jat-

kamaan toimintaansa tällä säätötasolla. [8] 

Pätötehonsäätö 

Voimalaitoksen tulee taajuuden muutoksista riippumatta kyetä ylläpitämään tavoitearvon 

mukaista pätötehoa, paitsi silloin kun taajuussäädön toimintatila on aktiivinen. Pätötehoa 

ei tarvitse ylläpitää erillisellä energiavarastolla, jos primäärienergiatuotanto heikkenee 

nopeasti. 

Sähköjärjestelmän taajuuden alittaessa 49 Hz arvon, on voimalaitos oikeutettu alenta-

maan pätötehontuotantoaan 10 % jokaista 1 Hz:n taajuusmuutosta kohden. 

Voimalaitoksen pätötehontuotannon tulee olla lopettavissa etäohjauksella. Voimalaitok-

sen tulee olla varustettu logiikkaliitännällä, joka mahdollistaa pätötehontuotannon lopet-

tamisen viiden sekunnin sisällä logiikkaliitännän saatua käskyn. 

Automaattisen kytkeytymisen edellytyksenä tulee voimalaitoksen täyttää seuraavat eh-

dot: [8] 

• taajuus sähköjärjestelmässä tulee olla 49,0–51,0 Hz. 

• liittymispisteen jännite tulee olla normaalilla jännitevälillä. 

• voimalaitoksen pätötehon suurin sallittu muutosnopeus on korkeintaan 100 % mi-

toitustehosta minuutissa. 

• automaattisen jälleenkytkentäjärjestelmän asentaminen on liittymispisteen ver-

konhaltijan sallima toimenpide. Lisäksi verkonhaltijan tulee sallia automaattinen 

kytkeytyminen 1–10 minuutin kuluttua häiriön jälkeen. 

2.2.4 Tyyppi B 

Tyypin B voimalaitoksen yleiset vaatimukset koskevat voimalaitoksia, joiden liittymispis-

teen jännitetaso on alle 110 kV ja voimalaitoksen mitoitusteho on 1 MW ≤ Pmax <
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10 MW. Tyypin B voimalaitoksen tulee täyttää samat vaatimukset kuin tyypin A voimalai-

tokset. Etäohjausvalmiutta koskevien vaatimusten osalta tyypille B sovelletaan eri vaati-

muksia kuin tyypille A. Tyyppiä B koskevat lisävaatimukset ovat seuraavat: [8] 

• Etäohjausvalmius 

• Lähivikakestoisuus 

• Suuntaajakytketyn voimalaitoksen vikavirran syöttö 

• Pätötehon palautuminen jännitehäiriön jälkeen 

• Suojaus 

Seuraavaksi selvitetään tarkemmin eri vaatimusten asettamia edellytyksiä voimalaitok-

sille. 

Etäohjausvalmius 

Voimalaitoksen pätötehontuotantoa tulee olla mahdollista ohjata etänä. Voimalaitos tu-

leekin varustaa väyläliitännällä, mikä mahdollistaa tuotannon alentamisen ohjearvon mu-

kaisesti. Väyläliitännän tulee olla yhteensopiva jonkun seuraavista olevien protokollien 

kanssa: IEC 60870-6, IEC 60870-5 tai IEC61850. [8] 

Lähivikakestoisuus 

Jos sähköjärjestelmässä on häiriöitä, tulee voimalaitoksen pystyä jatkamaan toimin-

taansa niiden aikana ja jälkeen. Se ei saa irrota verkosta liittymispisteessä tapahtuvan 

jännitteen vaihtelun aikana. Jännitteen vaihtelua koskevat vaatimukset riippuvat käyte-

tystä voimalaitostyypistä. Kuvassa 2 on kuvailtu tahtikonevoimalaitosta ja kuvassa 3 

suuntaajakytkettyä voimalaitosta koskevat vaatimukset jännitehäiriön aikana. [8] 

 

Kuva 2. Tahtikonevoimalaitosta koskevat vaatimukset lähivikakestoisuudelle 
[8]. 
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Kuvassa 2 voidaan nähdä liittymispisteen jännitteessä tapahtuva lyhytkestoinen jännite-

häiriö. Tahtikonevoimalaitoksen tulee pystyä jatkamaan toimintaansa normaalisti ennen 

ja jälkeen häiriön. Ennen häiriötä jännitteen suhteellisuusarvo 1,0 p.u., jonka jälkeen jän-

nite putoaa arvoon 0,05 p.u. 150 millisekunnin ajaksi. [8] 

 

Kuva 3. Suuntaajakytkettyä voimalaitosta koskevat vaatimukset lähivikakestoi-
suudelle [8]. 

Kuvassa 3 voidaan nähdä liittymispisteen jännitteessä tapahtuva lyhytkestoinen jännite-

häiriö. Suuntaajakytketyn voimalaitoksen tulee pystyä jatkamaan toimintaansa normaa-

listi ennen ja jälkeen häiriön. Ennen häiriötä jännitteen suhteellisuusarvo 1,0 p.u., jonka 

jälkeen jännite putoaa arvoon 0,05 p.u. 150 millisekunnin ajaksi. 

Sähköjärjestelmän häiriön jälkeen saattaa ilmetä jännitehäiriön jälkeistä laitoskohtaista 

tai järjestelmätaajuista sähkömekaanista heilahtelua, joka aiheuttaa lyhytaikaisia jännit-

teen vaihekulman ja amplitudin vaihteluita. Näiden vaihteluiden aikana voimalaitoksen 

tulee kyetä toimimaan irtoamatta verkosta. 

Lähivikavaatimukset koskevat symmetrisiä sekä epäsymmetrisiä vikoja. Symmetrisillä 

vioilla tarkoitetaan 3-vaiheista oikosulkua ja epäsymmetrisillä vioilla 2-vaiheista oiko-

sulku- ja maaoikosulkua sekä 1-vaiheista maasulkua. 

Suuntaajakytketylle voimalaitokselle asetetaan lisäksi vaatimuksia vikavirran syöttöön 

liittyen. Sen tulee pystyä aktivoimaan ja varmistamaan nopea vikavirransyöttö liittymis-

pisteeseen. Toinen vaihtoehto toteuttaa nopean vikavirransyötön aktivoiminen on voi-

malaitoksen yksittäisten yksiköiden liittimien eli generaattorikiskojen mittaaminen jännit-

teenpoikkeamien havaitsemiseksi. Mahdollisten jännitepoikkeamien esiintyessä vikavir-

taa syötetään yksiköiden liittimiin häiriöiden poistamiseksi. [8] 
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Pätötehon palautuminen jännitehäiriön jälkeen 

Voimalaitoksen tulee pystyä palauttamaan pätötehotaso jännitehäiriötä edeltäneelle ta-

solle. Tämä tulee tapahtua 1–3 sekunnin kuluttua häiriön alkamisesta. [8] 

Suojaus 

Voimalaitoksen suojausta suunniteltaessa liittymäpisteen verkonhaltijalla on velvollisuus 

määrittää sähköverkon suojaamiseksi tarvittavat järjestelmät ja niiden asetukset. Määrit-

telyssä tulee ottaa huomioon voimalaitoksen ominaisuudet. Liittymäpisteen verkonhalti-

jan ja liittyjän tulee koordinoidusti sovittava keskinäisistä suojaukseen liittyvistä järjeste-

lyistä. Järjestelyissä ilmenee voimalaitoksen ja sähköverkon tarvitsemat suojausjärjes-

telmät sekä voimalaitokseen liittyvät asetukset. 

Liittyjä on vastuussa voimalaitoksen ja voimalaitosliitynnän suojausasettelujen määrittä-

misessä. Suojausasettelut tulee taata henkilö- ja laiteturvallisuuden sekä välttää laite-

vaurioiden syntyminen. Lisäksi suojausasettelujen tulee varmistaa voimalaitoksen pysy-

vän kytkettynä verkossa häiriöiden aikana sen teknologian ja toiminnallisen turvallisuu-

den sallimissa rajoissa. [8] 

2.2.5 Voimalaitostyyppikohtaiset vaatimukset 

Yleisten vaatimusten lisäksi tahtikone- ja suuntaajakytketyillä voimalaitoksilla on omat 

vaatimuksensa. Seuraavaksi selvitetään voimalaitostyyppikohtaisia vaatimuksia. 

Loistehon kompensointi 

Tyyppiluokitus B:n voimalaitoksien loistehokapasiteettivaatimuksen asettaa liittymispis-

teen verkonhaltija.  Vaatimus koskee molempia voimalaitostyyppejä, eikä tässä suh-

teessa eroja ole. Tyypin A voimalaitoksiin ei vaadita lainkaan loistehon säätöä. [8] 

Jännitteen- ja loistehon säätö 

Tyypin B tahtikonevoimalaitos tulee varustaa pysyvällä automaattisella magnetoinnin 

säätöjärjestelmällä. Säätöjärjestelmän tulee varmistaa voimalaitoksen vakaa käyttö sen 

koko käyttöalueella, jos vaihtosähkögeneraattorin vakioliityntäjännitteen asetteluarvoa 

on tarve vaihtaa. Tahtikonevoimalaitokselle ei ole asetettu vaatimuksia liittyen loistehon 

säätöön. 

Tyypin B suuntaajakytketyn voimalaitoksen jännitteensäädössä tulee ottaa huomioon 

myös loistehon säätö. Jos voimalaitos ei kykene toimimaan liittymispisteessä mitatulla 

tehokertoimella 1,0; tulee voimalaitos loistehokapasiteettinsa avulla kyetä tukemaan liit-

tymispisteen jännitettä. Jos liittymispisteen jännite laskee, tulee voimalaitoksen tuottaa 
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loistehoa sähköjärjestelmään. Liittymispisteen jännitteen noustessa voimalaitoksen tu-

lee kuluttaa loistehoa sähköjärjestelmästä. 

Kummankaan voimalaitoksen tyyppiluokitukselle A ei ole asetettu vaatimuksia jännit-

teen- tai loistehon säätöön liittyen. [8] 

2.3 Sähkövarastoa koskevat vaatimukset 

Voimalaitosten lisäksi suuntajakytketyille sähköä varastoiville energiavarastoille eli säh-

kövarastoille on laadittu järjestelmäteknisiä vaatimuksia verkkoon liittämiseksi. Vaati-

mukset ovat laatinut Fingrid sille määrätyn järjestelmävastuun perusteella. Vaatimukset 

ovat kirjoitushetkellä lausuntokierroksella, ja dokumentaatio on tarkoitus julkaista kevään 

2020 aikana. [9] Koska dokumenttia ei kirjoitushetkellä ole vielä virallisesti julkaistu, kä-

sitellään työssä selvitettäviä sähkövarastojen järjestelmäteknisiä vaatimuksia lausunto-

kierroksella olevan julkaisun pohjalta. [10] 

Seuraavaksi selvitetään sähkövarastoja koskevia järjestelmäteknisiä vaatimuksia. Selvi-

tyksessä otetaan huomioon ainoastaan kohdat, jotka ovat voimalaitosten vastaaviin vaa-

timuksiin nähden eriävät. Esimerkiksi järjestelmäteknisten vaatimuksien tavoitteet ovat 

samat sekä voimalaitoksilla että sähkövarastoilla, joten sitä ei käsitellä syvemmin tässä 

luvussa. 

2.3.1 Sähkövaraston mitoitusteho 

Sähkövaraston mitoitusteho määritetään samalla tavalla kuin luvun 3.1 taulukossa 2 

määritetyissä tyyppiluokituksissa. Erona voimalaitoksiin on se, että sähkövaraston mitoi-

tustehossa otetaan huomioon ainoastaan ilmoitettu tehokapasiteetti. 

Sähköjärjestelmään liitettäessä sähkövarasto voidaan liittää oman liittymispisteen 

taakse tai osaksi jo olemassa olevaa liityntää. Olemassa olevia liityntöjä voivat olla esi-

merkiksi kulutuslaitoksen tai voimalaitoksen keskijännitekiskot.  Sähkövaraston kanssa 

samassa liittymispisteessä olevat tuotanto- tai kulutuslaitteistojen mitoitustehot tai vaati-

mukset eivät vaikuta sähkövarastoa koskeviin vaatimuksiin. [9] 

2.3.2 Yleiset vaatimukset 

Sähkövarastojen mitoitustehoa ja liityntätehoa kuvaaville tyyppiluokituksille on asetettu 

voimalaitosten tyyppiluokitusten tapaan yleiset vaatimukset, jotka sähköjärjestelmään lii-

tetyn varaston tulee täyttää. Yleisiä vaatimuksia tarkastellaan tyyppien A ja B osalta. 
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Tyyppi A 

Tyypin A sähkövaraston yleiset vaatimukset ovat samat kuin tyypin A voimalaitoksella. 

Poikkeuksen tekee taajuussäätö-ylitaajuustoimintatila, jossa sähkövarastolle asetetaan 

seuraavanlaisia lisävaatimuksia tai muutoksia: [9] 

• Muutos: sähkövaraston tulee kyetä pätötehon tuotannon pienentämisen lisäksi 

myös kuluttamaan pätötehoa, jos sähköjärjestelmän taajuus ylittää 50,5 Hz:n ar-

von. Pätötehon tuotantoa pienennetään lineaarisesti taajuuden funktiona, jos 

sähkövarasto on pätötehon tuotantotilassa. Vastaavasti pätötehon kulutusta lisä-

tään, jos sähkövarasto on pätötehon kulutustilassa. 

• Lisävaatimus: sähkövaraston tulee taajuussäätö-ylitaajuustoimintatilan lineaari-

sen statiikan mukaisesti kyetä siirtymään portaattomasti tuotanto- ja kulutustilan 

välillä. 

• Muutos: kulutustilassa sähkövaraston tulee mitoitustehon saavutettuaan pystyt-

tävä pitämään säätötasonsa tällä tasolla. Toimintaa tulee kyetä jatkamaan niin 

kauan, kunnes sähkövaraston energiakapasiteetti on täynnä. 

Kuvassa 4 on esitettynä sähkövaraston taajuussäätö-ylitaajuustoimintatilan toimintape-

riaate tuotanto- ja kulutustilassa, kun taajuus ylittää 50,5 Hz. 

 

Kuva 4. Tyypin A sähkövarastoa koskeva vaatimus pätötehon tuotannon vähen-
tämisestä lineaarisesti taajuuden funktiona [9]. 

Kuvasta 4 voidaan nähdä tuotantotilassa olevan sähkövaraston vähentävän pätötehon 

tuotantoaan lineaarisesti taajuuden funktiona, kun taajuus ylittää 50,5 Hz. Vaihtaessaan 

kulutustilaan sähkövarasto alkaa lisäämään pätötehon kulutustaan lineaarisesti taajuu-

den funktiona. Sähkövaraston on kyettävä vaihtamaan portaattomasti tilaansa tuotannon 

ja kulutuksen välillä, ja tämä tulee tapahtua lineaarisen statiikan mukaisesti. Statiikan 

asetteluarvo tulee asettua välille 2–12 %. Kuvassa f kuvaa sähköjärjestelmän taajuutta, 
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Δf taajuuden muutosta, fn nimellistaajuutta (50 Hz), ΔP voimalaitoksen pätötehon tuotan-

non tai kuluksen muutosta, Pp sähkövaraston mitoitustehoa tuotantotilassa, Pd mitoitus-

tehoa kulutustilassa ja Pmax,p sähkövaraston tuotantotilan mitoitustehoa. [9] 

Tyyppi B 

Tyypin B sähkövarastojen yleiset vaatimukset sisältävät samat vaatimukset kuin tyyppi 

A, mutta lisäksi niille on määritetty lisävaatimuksia. Tyypin B sähkövarastot noudattavat 

samoja vaatimuksia kuin tyypin B suuntaajakytketyt voimalaitokset. [8–9] 
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3. POHJOISMAISET SÄHKÖMARKKINAT 

Vuonna 1995 Suomessa voimaan tullut sähkömarkkinalaki vapautti sähkömarkkinat. 

Laki mahdollisti sähköntuotannon sekä -myynnin vapaan kilpailutuksen, joka asteittain 

avautuen mahdollisti kilpailutuksen jokaiselle sähkönkuluttajalle. Samalla laki eriytti säh-

köntuotannon, -myynnin sekä verkkotoiminnan toisistaan omiksi liiketoimiksiin. Verkko-

toiminta pysyi kilpailutuksesta vapaana liiketoimena, jonka siirrosta vastaa valtakunnal-

linen kantaverkonhaltija sekä jakelusta vastaavat jakeluverkonhaltijat, jotka ovat alueel-

lisessa monopoliasemassa toimimillaan alueillaan. [1,11–12]  

Suomen lisäksi myös moni muu Pohjoismaa vapautti sähkömarkkinansa sääntelystä 

1990-luvun aikana. Markkinoiden vapautuminen loi tarpeen kehittää Pohjoismaiden vä-

lisen sähkömarkkina-alueen, missä sähkökauppaa olisi mahdollista harjoittaa yli valtiol-

listen rajojen. Kaupankäynnin edistämiseksi perustettiin sähköpörssi Nord Pool. Sen tar-

koituksena on tarjota markkinapaikka sähkökaupalle. Nykyään Nord Pool on yksi Euroo-

pan suurimmista sähköpörsseistä, jonka markkina-alueeseen kuuluu seitsemän maata 

Pohjoismaista ja Baltian maista. [13] 

3.1 Sähkökauppa 

Sähkömarkkinauudistuksen myötä sähkön tuotanto ja myynti säädettiin vapaasti kilpail-

luksi liiketoiminta-alueeksi. Uudistus tarjosi loppukuluttajalle mahdollisuuden kilpailuttaa 

sähkön toimittajansa. Aikaisemmin paikallinen sähköyhtiö oli toiminut automaattisesti 

sähkön toimittajana. Markkinoiden avautuminen monipuolisti myös sähkön suurkulutta-

jien ja vähittäismyyjien hankintamahdollisuuksia. Aiemmin hankinta oli mahdollista sol-

mimalla pitkiä sopimuksia tuottajien kanssa sekä omistamalla joko voimalaitos tai osuus 

voimalaitoksesta. Sähköpörssin perustaminen loi vanhojen kahdenvälisten sopimusten 

rinnalle uuden tavan hankkia sähköä. [14] 

Sähköpörssillä tarkoitetaan avointa, keskitettyä ja neutraalia markkinapaikkaa, jossa 

sähkön kysyntä ja tarjonta määrittävät sähkön systeemihinnan. Pörssissä kaupankäyn-

nin kohteina olevat tuotteet ovat standardoitu ja siellä tapahtuva viestintä on kaikille toi-

mijoille tasapuolista. Pörssissä tapahtuva kaupankäynti on aina anonyymiä, eikä se täten 

sisällä vastapuoliriskiä. [14] 

Sähköpörssin lisäksi sähkökauppaa voidaan harjoittaa kahdenvälisillä markkinoilla eli 

OTC-markkinoilla (Over The Current). OTC-markkinoilla kaupan osapuolet huolehtivat 
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itse tarvittavista vakuuksista. Yhdessä sähköpörssi ja OTC-markkinat muodostavat säh-

kömarkkinoille toimivan ja joustavan kaupankäyntiympäristön. [14] 

Sähkökauppa voidaan jakaa kahteen kauppapaikkaan: vähittäismyyntiin ja tukkusähkö-

kauppaan. Vähittäismyynti on sähkön pienasiakkaille tarkoitettu markkinapaikka, kun 

taas tukkusähkökauppa keskittyy isompiin toimijoihin. [14] Diplomityön selvitystyön kan-

nalta ei ole oleellista selvittää vähittäismyyntiä syvällisemmin. 

Tukkusähkökaupalla tarkoitetaan lähinnä suurten toimijoiden keskinäistä kaupankäyntiä, 

ja sen markkina-alueena toimii sähköpörssi. Sähköpörssissä käytävän kaupan kohteina 

toimivat fyysiset tuotteet sekä finanssituotteet. Markkinapaikka määräytyy kaupankäyn-

tituotteen mukaan: fyysisistä tuotteista käydään kauppaa Nord Pool Spot-markkinoilla, 

kun taas johdannaistuotteiden markkinapaikkana toimii Nasdaq Commodities. [14] 

3.1.1 Fyysiset tuotteet 

Fyysisillä tuotteilla tarkoitetaan sähkökauppaa, missä sähkön kaupankäynti johtaa aina 

sähkön toimitukseen. Sähkötoimituksia varten pörssiin osallistuvilla osapuolilla tulee olla 

yhteys sähköverkkoon. Fyysisten tuotteiden markkinapaikkana toimii Pohjoismaissa ja 

Baltian alueella Nord Pool Spot. Kahteen kaupankäyntimekanismiin jaettu Spot-mark-

kina koostuu Elspot- ja Elbas-markkinoista. [14–16] 

Elspot-markkinoilla kaupankäynnin kohteena ovat vähintään 0,1 MWh:n kiinteä sähkön-

toimitus koskien seuraavan vuorokauden toimitustuotteita sekä erilaisia blokkituotteita ja 

joustavia tuntitarjouksia. Blokkituotteella tarkoitetaan tiettyä energiamäärää koskevia os-

tettavia tai myytäviä tarjouksia. Blokin minimipituus tulee olla vähintään 3 tuntia, mutta 

muuten toimijat saavat itse päättää blokin pituuden. Toteutuakseen blokkitarjous vaatii 

hinnan sekä volyymikriteerien täyttyvän kokonaisuudessaan. [14–15] 

Elspot-markkinoilla käytetään suljettua kaupankäyntijärjestelmää, jossa markkinaosa-

puolet ovat tietämättömiä toisten tekemistä tarjouksista. Menettelyn tarkoituksena on 

varmistaa markkinoiden tehokas toiminta käyttämällä aina edullisinta mahdollista tuotan-

tomuotoa. [14–15] 

Elbas-markkinat toimivat jatkuva-aikaisena jälkimarkkinapaikkana Elspot-markkinoille. 

Jatkuva-aikaisuudella tarkoitetaan markkinapaikan olevan avoinna 365 päivää vuodessa 

24 vuorokaudessa. Elbas-markkinoita käytetään toimijan sähkötaseen hallitsemiseen 

sekä sähkökaupan tuloksen optimoimiseen. [14,16–17] 
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3.1.2 Finanssituotteet 

Finanssituotteilla tarkoitetaan kaupankäyntiä, missä ei tapahdu tavaran fyysistä luovut-

tamista. Fyysisten tuotteiden sijaan kauppaa käydään erilaisilla finanssijohdannaisilla eli 

sähköjohdannaisilla. Kaupankäynti toteutetaan rahaselvityksenä eli nettoarvon tilityk-

senä. Sähköjohdannaisten markkinapaikkana toimii Nasdaq Commodities. [18–19] 

Finanssituotteiden kaupankäynnissä sähköjohdannaisille määritetään hinta, joka pysyy 

vakiona sopimuskauden ajan. Sopimushintaa verrataan referenssihintana toimivaan 

Elspot:n systeemihintaan. Sopimushinnan ja referenssihinnan välinen mahdollinen ero-

tus määrittää maksavan osapuolen. [18] 

Sähköjohdannaisten tarkoituksena on muokata toiminnan riskitasoa valitun strategian 

mukaiseksi. Johdannaisia voidaan hyödyntää tuotetun sähkön myyntihinnan tai sähkön 

hankintahinnan varmistamiseen, ja täten suojautua epäsuotuisilta hintakehityksiltä. Joh-

dannaiskaupoilla voidaan myös pyrkiä kasvattamaan toiminnasta saatavaa tuottoa. 

[14,18] 

3.2 Sähköhinnan muodostuminen 

Sähköpörssi Nord Poolissa käytävässä sähkön tukkukaupassa systeemihinta määräytyy 

kunkin ajanjakson tuotannon ja kulutuksen mukaan. Spot-markkinoilla seuraavan vuoro-

kauden jokaiselle tunnille asetettu sähkön systeemihinta määräytyy sähköpörssiin mark-

kinaosapuolien toimittamien osto- ja myyntitarjousten perusteella. Tarjouksista tulee 

käydä ilmi sähkön määrä, ajankohta sekä hinta. Tarjousten perusteella määritetään tun-

tikohtainen systeemihinta kysyntä- ja tarjontakäyrien leikkauspisteen avulla. [14,20] 

Sähkön markkinahinnan muodostuminen määräytyy sähkön kysynnän kattamiseen tar-

vittavan kalleimman tuotantomuodon muuttuvien kustannusten mukaan. Edullisimman 

mahdollisen hinnan muodostamiseksi tuotantomuodot järjestetään muuttuvien kustan-

nusten mukaan alhaisimmasta kalleimpaan kysynnän kattavaan tuotantomuotoon. 

[14,20]. 

Markkinahinta kuvaa kysynnän tasapainottamiseen tarvittavaa kalleinta tuotantotapaa. 

Se määritetään ilman siirtoverkon luomia fyysisiä rajoitteita. Todellista hintaa määrittä-

essä tulee kuitenkin huomioida alueiden välisten siirtokapasiteetit sekä niiden rajallisuu-

det jakamalla markkinat hinta-alueisiin. Jokaisen maan järjestelmävastaava määrittää 

kansallisen hinta-alueiden määrän. Suomessa järjestelmävastaavana toimiva Fingrid on 

päättänyt koko maassa olevan yksi aluehinta. Tase- ja säätösähkökaupassa aluehinta 

toimii referenssihintana. [14,21–22] 
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3.3 Reservimarkkinat 

Sähköjärjestelmä on kokonaisuus, joka mahdollistaa sähkön tuotannon, kulutuksen, siir-

ron sekä jakelun. Se koostuu sähköverkosta, voimalaitoksista sekä kuormista. Sähköjär-

jestelmän tarkoituksena on mahdollistaa sähkönsiirto mahdollisimman varmasti ja edul-

lisesti. Suomessa sähköjärjestelmän teknisestä toimivuudesta sekä käyttövarmuudesta 

vastaa järjestelmävastaavana toimiva kantaverkonhaltija Fingrid. Suomalainen kanta-

verkko on osa yhteispohjoismaista sähköjärjestelmää, johon kuuluu Suomen lisäksi 

myös Norja, Ruotsi sekä Itä-Tanskan järjestelmät. Lisäksi Suomen kantaverkko on yh-

distetty Venäjän ja Baltian voimajärjestelmiin tasasähköyhteyden avulla. [23] 

Sähköjärjestelmään kytkettyjen kuorman summasta syntyvä kulutus vaihtelee jatkuvasti 

ja muuttuu eri aikaväleillä sekunti-, minuutti- ja tuntitasolla. Kulutuksen lisäksi vaihtelua 

tapahtuu myös tuotannossa. Sähköjärjestelmän tehotasapainon saavuttamiseksi mark-

kinatoimijoiden vastuulla on suunnitella sekä tasapainottaa kulutustaan ja tuotantoaan. 

Suunnitelmat tasapainon saavuttamiseksi eivät kuitenkaan koskaan toteudu täydelli-

sesti, minkä takia järjestelmävastaavan tehtäväksi jää tasapainon saavuttaminen kunkin 

tunnin aikana. [24] Kuvassa 5 on esitetty sähkönkulutusta tammikuun ensimmäisellä vii-

kolla, ja siitä voidaan nähdä tehontarpeen vaihtelevan eri ajanhetkillä. [14] 

 

Kuva 5. Satunnaisen sähköaseman sähkönkulutus tammikuun ensimmäisellä 
viikolla [14]. 

Kuvasta 5 voidaan huomata sähkönkulutuksen vaihtelevan jatkuvasti kulloisenkin ajan-

hetken mukaan. Vaihtelun takia on tärkeää pystyä ennustamaan sähkönkulutusta, jotta 

tuotanto pystyy vastaamaan kysynnän tarvetta. 
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Suomessa sähköverkon ihanteellinen taajuus on 50 Hz. Tehotasapainon vaihtelun 

vuoksi taajuus harvoin pysyy halutussa arvossaan, vaan vaihtelee jatkuvasti. Tuotannon 

ja kulutuksen välisen tasapainon mukaan taajuus joko kasvaa tai laskee halutusta 50 Hz 

taajuudesta. Taajuus kasvaa tuotannon ylittäessä kulutuksen ja vastaavasti laskee kulu-

tuksen ollessa suurempaa kuin tuotanto. Tasapainon jatkuvan vaihtelun vuoksi taajuu-

den sallitaan vaihtelevan välillä 49,9–50,1 Hz. [24] 

Järjestelmävastaavalla on vastuu huolehtia, että tuotanto ja kulutus vastaavat toisiaan. 

Suomessa Fingrid tasapainottaa kulutusta ja tuotantoa säätösähkön sekä reservien 

avulla. Kulutuksen ja tuotannon välisen erotuksen suuruus vaikuttaa siihen, mitä säätö-

tapaa käytetään tasapainon saavuttamiseen. [24] 

Tehotasapainon saavuttamiseen tarkoitetut reservit ovat voimalaitoksia ja kulutuskoh-

teita, jotka voivat tarpeen mukaan joko laskea tai nostaa tehoaan. Käyttötunnin aikaisten 

poikkeamien tasapainotukseen tarkoitetut reservit voidaan lajitella niiden käyttötarkoituk-

sen mukaan kolmeen eri ryhmään: taajuuden vakautusreserveihin, taajuuden palautus-

reserveihin sekä korvaaviin reserveihin. Kuvassa 6 on esitettynä Fingridin ylläpitämät 

reservimarkkinapaikat. [25] 

 

Kuva 6 . Fingridin reservilajit [25]. 

Taajuuden vakautusreservejä käytetään jatkuvasti sähköverkon taajuuden säätämiseen. 

Taajuuden palautusreservien tehtävänä on taajuuden palauttaminen takaisin normaali-

alueelle (49,9–50,1 Hz) sekä vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit.  Kor-

vaavien reservien tarkoituksena on palauttaa aktivoituneet taajuuden palautusreservit 

takaisin valmiustilaan, ja näin valmistautua häiriötilanteiden jälkeisiin mahdollisiin uusiin 

vikoihin. Korvaavia reservejä ei käytetä pohjoismaisessa sähköjärjestelmässä. [25] 
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Seuraavaksi selvitetään eri reservituotteita sekä kuinka niillä voidaan osallistua reservi-

markkinoille. Työn tavoitteiden kannalta toimintotaso on rajattu taajuuden vakautusre-

serveihin sekä sen reservituotteisiin. 

3.3.1 Taajuusohjattu käyttöreservi (FCR-N) 

Taajuusohjattu käyttöreservi (Frequency Containment Reserve for Normal Operation, 

FCR-N) on toinen taajuuden vakautusreservin reservituotteesta. Se on pätötehoreservi, 

mikä aktivoituu automaattisesti taajuuden muuttuessa ja jota käytetään jatkuvaan taa-

juuden hallintaan. Taajuusohjatun käyttöreservin tehtävänä on pitää sähköjärjestelmän 

taajuus normaalilla taajuusalueella 49,9–50,1 Hz. [26] 

Taajuusohjattuun käyttöreserviin voi osallistua kaikki, jotka täyttävät Fingridin asettamat 

tekniset vaatimukset. Reservikohteiksi kelpaavat voimalaitokset, kuormat sekä energia-

varastot. [26–27] Taulukossa 3 on esitetty keskeiset vaatimukset käyttöreserviin osallis-

tuvalle reservikohteelle.  

Voidakseen osallistua taajuusohjattuun käyttöreserviin, tulee reservikohteen säädön vä-

himmäiskoko oltava vähintään 0,1 MW sekä sen pitää olla säädettävissä taajuusalueella 

49,9–50,1 Hz. Säätö tapahtuu taajuuden suuruuden mukaan joko alas- tai ylössäätönä. 

Ylössäätöä tehdään taajuuden ollessa 49,9 Hz tai alle. Tällöin reservikohteen tulee lisätä 

tuotantoaan tai vähentää kulutustaan. Alassäädössä taajuus nousee 50,1 Hz tai sen yli, 

jonka takia tuotantoa tulee vähentää tai kulutusta lisätä. Säädön tulee aktivoitua täysi-

määräisesti 3 minuutissa, jos taajuusmuutos on askelmainen ja sen suuruus on 0,10 Hz. 

Taajuudensäädön kuollut alue voi korkeintaan olla 50 ± 0,01 Hz. [26–27] Reservikohteen 

säätökyvyn mukaan säätökäyrän tulee olla joko täysin lineaarinen tai paloittain lineaari-

nen. [27] Täysin lineaarista säätökäyrää käytetään reservikohteille, mitkä kykenevät sää-

tämään tehoaan jatkuvasti. Paloittain lineaarista säätökäyrää käytetään relekytketyille 

reservikohteille. 

Taulukko 3. Taajuusohjatun käyttöreserviä koskevat tekniset vaatimukset. Muo-
kattu lähteestä [26]. 

 

Taajuusohjattuun käyttöreserviin osallistuvien reservikohteiden pitää kyetä aktivoimaan 

reservinsä täysimääräisesti koko toimitusjakson ajaksi. Tätä vaatimusta ei kuitenkaan 

Säädön

vähimmäiskoko
Aktivoitumisaika Muuta

Taajuusohjattu

käyttöreservi
0,1 MW

3 min ± 0,1 Hz

askelmaisella 

taajuusmuutoksella

Kuollut

alue max.

± 0,01 Hz
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sovelleta energiavarastoille, joiden aktivointikyky saattaa rajoittaa edellytysten toteutta-

mista. Energiavarastojen tulee kyetä yhtäjaksoiseen täysimääräiseen aktivointiin vähin-

tään 30 minuutin ajaksi. [27] 

Energiavarastolla osallistuvilla reservitoimittajille on oikeus päättää varaustason minimi- 

ja maksimiarvot. Arvojen tulee kuitenkin täyttää vähintään 30 minuutin aktivointikykyvaa-

timus. Lisäksi reservin ylläpitoon osallistuvaa teho- ja energiakapasiteettia ei saa ohjata 

muuten kuin taajuuden mukaisesti. [27]  

Teknisten vaatimusten täyttymisen lisäksi reservikohteelle tulee suorittaa säätökokeita. 

Säätökokeiden tarkoituksena on varmistaa reservikohteen täyttävän sille asetetut tekni-

set vaatimukset. Säätökokeet suoritetaan kohteen normaalissa käyttötilanteessa. Sää-

tökokeissa todetaan reserviin osallistuvan kohteen kapasiteetti sekä sen kykenevyys toi-

mia osana käyttöreserviä. Mitatuista tuloksista tulee välittää mittauspöytäkirja Fingridille. 

[27] 

3.3.2 Taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D) 

Taajuusohjattu häiriöreservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-

D) on reservituote, joka aktivoituu taajuuden laskettua normaalin taajuusalueen alapuo-

lelle. Sen tehtävänä on pyrkiä pitämään taajuus vähintään 49,5 Hz:ssä. Taajuusohjattu 

häiriöreservi kuuluu taajuuden vakautusreservin reservituotteisiin yhdessä taajuusohja-

tun käyttöreservin kanssa. Sitä käytetään käyttöreservin tavoin jatkuvaan taajuuden hal-

lintaan pätötehokapasiteettiansa aktivoimalla. [26] 

Taajuusohjatun käyttöreservin tavoin reservituotteen tulee täyttää Fingridin sille määrit-

tämät tekniset vaatimukset voidakseen osallistua häiriöreserviin. Kohteiksi kelpaavat sa-

mat voimalaitokset, kuormat sekä energiavarastot. Taulukossa 4 on esitetty keskeiset 

vaatimukset häiriöreserviin osallistuvalle reservikohteelle. [26–27] 

Häiriöreserviin osallistuvan reservikohteen koko tulee olla vähintään 1 MW ja sen tulee 

aktivoitua taajuuden laskiessa alle 49,9 Hz:n. Kohteen koko kapasiteetti tulee aktivoitua 

tilanteessa, jossa taajuus laskee 49,5 Hz:n tai alle. Reservikohteen kapasiteetista vähin-

tään puolet tulee aktivoitua 5 sekunnissa taajuuden muuttuessa askelmaisesti -0,5 Hz:n 

verran. Koko kapasiteetti tulee olla aktivoituna 30 sekunnissa. [26–27] 

Reservikohteen taajuudensäätöalue on 49,5–49,9 Hz. Kohteen säätökyvyn mukaan sää-

tökäyrän tulee olla joko täysin lineaarinen tai paloittain lineaarinen. Kuten taajuusohja-

tussa käyttöreservissä, myös häiriöreservissä tehoaan jatkuvasti säätämään kykenevä 
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reservikohde tulee toimia täysin lineaarisen säätökäyrän mukaisesti. Relekytkettyjä re-

servikohteita on mahdollista säätää joko paloittain lineaarisella säätökäyrällä tai irtikyt-

kemällä reservikohde välittömästi taajuuden muutosten mukaisesti. 

Taulukko 4. Taajuusohjattua häiriöreserviä koskevat tekniset vaatimukset. 
Muokattu lähteestä [26]. 

 

Taajuusohjattuun häiriöreserviin osallistuvia reservikohteita koskee samat aktivointiky-

kyyn liittyvät vaatimukset kuin käyttöreserviä. Näiden vaatimusten lisäksi reservikohteen 

on kyettävä uudelleen aktivoimaan reservikapasiteettinsa tilanteen vaatiessa. Aktivointi 

tulee tapahtua täysimääräisesti ja sen tulee tapahtua viimeistään 15 minuutin kuluttua 

edellisestä aktivoinnista. [27] 

Taajuusohjattuun häiriöreserviin osallistuville energiavarastoille on lisävaatimuksia liit-

tyen lataustehoon. Latausteho tulee mitoittaa siten, että reserviin osallistuvalla kapasi-

teetilla on täysi aktivointikyky viimeistään kaksi tuntia latauksen aloittamisesta. Lataus 

pitää aloittaa välittömästi, kun taajuus saavuttaa vähintään 49,9 Hz:n arvon. Lataus voi-

daan kuitenkin keskeyttää, jos taajuuden muutos vaatii reservikapasiteetin aktivoitu-

mista. [27] 

Säädön

vähimmäiskoko
Aktivoitumisaika Muuta

Taajuusohjattu

häiriöreservi,

voimalaitokset

1 MW

5 s / 50 %

30 s / 100 %

-0,50 Hz askelmaisella

taajuusmuutoksella

Vaihtoehto 1:

paloittain lineaarinen säätö

5 s / 50 %

30 s / 100 %

-0,50 Hz

askelmaisella taajuusmuutoksella

Vaihtoehto 2:

koko kohteen irtikytkentä 

välittömästi kun taajuus 

5 s ≤ 49,7 Hz

TAI 3 s ≤ 49,6 Hz

TAI 1 s ≤ 49,5 Hz

Kuorman

saa kytkeä takaisin 

verkkoon,

kun taajuus

on ollut vähintään

49,9 Hz

3 min ajan

Taajuusohjattu

häiriöreservi,

relekytketyt 

resurssit

1 MW
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Taajuusohjatun käyttöreservin tavoin häiriöreserviin osallistuvalta reservikohteelta edel-

lytetään säätökokeita. Säätökokeessa todetaan reserviin osallistuvan kohteen kapasi-

teetti sekä sen kykenevyys toimia osana käyttöreserviä. Mitatuista tuloksista tulee välit-

tää mittauspöytäkirja Fingridille. [27] 
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4. ÄLYKÄS SÄHKÖENENERGIAJÄRJESTELMÄ 

Älykäs sähköverkko on sähköjärjestelmä, joka mahdollistaa kaksisuuntaisen sähkön ja-

kelun sähköjärjestelmässä. Se hyödyntää päätöksenteossaan verkkoon asennettuja re-

aaliaikaiseen mittaukseen perustuvia laitteistoja sekä niistä kerättäviä tietoja hallinnoi-

dakseen verkkoaluetta. Sähköverkko pyrkii tekemään päätökset teknisesti, taloudelli-

sesti, ekologisesti sekä sosiaalisesti kestävästi edullisimmalla mahdollisella tavalla. [28–

29] 

Älykkäiden sähköverkkojen uskotaan olevan vastaus moneen tällä hetkellä olevaan on-

gelmaan. Ekologisesti sen uskotaan olevan yksi tapa hillitä ilmastonmuutosta sekä maa-

ilmanlaajuisesti kasvavaa energiankulutusta. Sähköverkon toiminta- ja huoltovarmuuden 

sekä kansallisen turvallisuuden kannalta se nähdään teknisesti tehokkaimpana tapana 

hallinnoida sähköjärjestelmää. Lisäksi palvelutarjonnan lisääntyminen sekä niiden myötä 

syntyvät uudet markkinat uskotaan laskevan sähköntuottamisesta ja siirtämisestä synty-

viä kustannuksia heijastuen myös sähkönkulutuksen hintoihin. Älykäs sähköverkko ar-

vellaan myös olevan sosiaalisesti kestävin tapa kehittää siirtoverkkoa ja tuottaa sähkö-

energiaa aiemmin mainittujen hyötyjen vuoksi. [28] 

4.1 Hajautettu sähköntuotanto 

Hajautetulla sähköntuotannolla (DG) tarkoitetaan ympäri siirto- ja jakeluverkkoja olevia 

hajautettuja sähköntuotantolaitoksia. Tuotantolaitosten tehtävänä on tuottaa tehoa mah-

dollisimman lähellä loppukulutuspaikkaa sekä tukea verkkoaluetta sähkönlaadun var-

mistamisessa. [30–31] 

Kansainvälisesti standardoidun määritelmän puutteen vuoksi hajautetun sähköntuotan-

non tehontuotantoon, sijaintiin tai jännitetasoon ei ole olemassa yksiselitteistä ohjeis-

tusta. Useat maat ovat määrittäneet omissa kansallisissa standardeissa hajautetun säh-

köntuotannon joko ennalta määritetyn maksimitehon tai liitetyn jännitetason mukaan. 

[30–32] Määritelmän monitulkinnaisuuden takia tässä työssä hajautetulla sähköntuotan-

nolla tarkoitetaan voimalaitoksia, jotka ovat kuluttajan omistuksessa, modulaarisia, kyt-

ketty keskijännitetasoon sekä ovat teholuokaltaan maksimissaan 10 MW. 

Hajautettu sähköntuotantomuodot voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen säädettävyyk-

siensä perusteella. Ensimmäiseen kategoriaan voidaan luokitella voimalaitokset, jotka 

ovat vapaasti säädettävissä tuottamaan lisää tehoa sekä energiaa tarpeen niin vaa-

tiessa. Tällaisia voimalaitoksia ovat esimerkiksi mikroturbiinilaitokset, dieselaggregaatit 
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sekä polttokennot. Toiseen kategoriaan luokitellaan voimalaitostyypit, joiden tehon- tai 

energiantuotantoa ei voida säätää tarpeenmukaisesti. Näihin lukeutuvat säästä riippu-

vaiset voimalaitostyypit, kuten aurinkoa tai tuulta hyödyntävät voimalaitokset. [30–31] 

Tuotantotyypin mukaan tuotantolaitoksilla voidaan tehontuotannon lisäksi vastata myös 

verkkoalueen sähkön laadun vaihteluihin. Eri toimenpiteet mahdollistavat verkon jännit-

teensäätämisen sekä laadun parantamisen vaikuttaen näin toimintavarmuuden parane-

miseen. Lisäksi tuotantolaitoksia voidaan hyödyntää kuormanhallinnassa vähentämällä 

verkossa esiintyvää kuormaa ja vapauttaa täten osa kapasiteetista muuhun tarkoituk-

seen, kuten esimerkiksi käyttöreservimarkkinoille. Tuotantolaitokset mahdollistavat 

myös loistehon tuottamisen verkon vaatimusten mukaisesti. [30–31] 

4.1.1 Edut ja haasteet 

Hajautettu sähköntuotanto parantaa verkon toimintavarmuutta sekä tehostaa sen toimin-

taa. Eri sähköntuotantomenetelmien jännitteensäätömahdollisuudet parantavat ver-

kossa siirrettävän sähkön laatua. Lisäksi ne joustavoittavat verkkoa, ja täten ne mahdol-

listavat verkon vakaamman toiminnan. [30–31] 

Tuotantolaitosten sijoittaminen lähelle loppukulutusta vähentää jakeluverkossa esiinty-

vien häviöiden määrää säästäen näin sähkönsiirtämisessä syntyviä kustannuksia. Hävi-

öitä voidaan entisestään pienentää säätämällä tuotantolaitosten tuottamaa pätö- ja lois-

tehon määrää vastaamaan paremmin verkon vaatimuksiin. Näiden toimenpiteiden to-

teuttaminen voi vähentää myös verkon vahvistamiseen tarvittavien investointien määrää. 

Nämä toimenpiteet ovat etenkin verkonhaltijan kannalta tärkeitä, mutta myös kuluttaja 

hyötyy sähkönsiirron kustannusten alenemisesta. [30–31] 

Hajautettu sähköntuotanto vähentää myös sähkönkulutuksesta syntyviä kustannuksia, 

jos tuotantolaitoksen omistava taho hyödyntää itse tuottamansa energiansa. Lisäksi ti-

lanteissa, joissa sähköntuotanto ylittää käytön määrän, voidaan ylimääräinen energia 

myydä tai varastoida myöhempää käyttöä varten energiavarastoon. Tämän lisäksi on 

tuotantolaitoksen tyypin mukaan mahdollista leikata omaa huipputehoa tai tarjota palve-

luita reservimarkkinoille luoden näin taloudellista lisäarvoa. [30–31] 

Hyötyjen lisäksi hajautetussa sähköntuotannossa on myös omat haittapuolensa. Esimer-

kiksi tuotantolaitosten ohjaaminen on vaikeaa ilman erillistä energianhallintajärjestel-

mää. Tuotantolaitosten ohjattavuus on erityisen tärkeää mikroverkkojen saarekekäytön 

toimivuuden takaamisessa. [30–31] 
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Kuten perinteisten tuotantolaitosten, myös hajautetun sähköntuotannon kytkeminen 

verkkoon tulee tapahtua tahdistetusti. Väärällä ajanhetkellä kytketty tuotantolaitos saat-

taa aiheuttaa häiriöitä verkkoon sekä vahingoittaa tuotantolaitosta tai sen komponent-

teja. Tämän välttämiseksi tahdistus tulee tehdä automaattisesti. [30–31] 

Hajautetut tuotantolaitokset aiheuttavat myös ongelmia suojareleiden ja -laitteiden aset-

teluissa. Suojausasetukset ovat määritetty perinteiselle keskitetylle siirtoverkolle, ja nii-

den selektiivisyys sekä turvallisuus ovat suunniteltu näiden tietojen perusteella. Hajau-

tetun sähköntuotantolaitoksen kytkeminen tällaiseen verkkoon vaikuttaa vikavirtojen kul-

kusuuntaan sekä niiden suuruuteen.  Lisäksi tuotantolaitos, joka sisältää suoraan verk-

koon kytketyn sähkökoneen, kasvattaa oikosulkuvirran suuruutta. Tämä tulee huomioida 

etenkin vikavirtasuojauksen suojalaitteita ja -releitä valikoitaessa sekä niiden sijaintia, 

asetteluarvoja ja verkon selektiivisyyttä määrittäessä. [30–31] 

4.1.2 Tuotantomenetelmät 

Aiemmin mainittiin hajautetun sähköntuotannon jakautuvan kahteen eri osa-alueeseen 

säädettävyyksiensä perusteella: vapaasti säädettäviin sekä ei-säädettäviin tuotantome-

netelmiin. Säädettävyys tai sen puute määrittää tuotantomenetelmän tehtäväalueet säh-

köntuotannossa. [30–31] 

Säädettävien tuotantolaitosten tehtävänä on vastata verkkoalueen tehontuotantoon sekä 

sähkönlaadun kysyntään tilanteissa, joissa muut tuotantomuodot eivät voi vastata näihin 

vaatimuksiin. Saareketilaan kykenevien verkkoalueiden kohdalla tämä on ensisijaisen 

tärkeää toimintavarmuuden sekä riittävän tehonlaadun takaamiseksi. Säädettävyys 

mahdollistaa myös tuotantolaitosten osallistumisen käyttöreservimarkkinoille, mikä tuo 

taloudellista lisäarvoa laitokselle. [30–31] 

Säädettävien tuotantolaitosten eduksi voidaan katsoa niiden toimintavarmuus, tekniikan 

yksinkertainen rakenne, mahdollisuus osallistua käyttöreservimarkkinoille sekä edulliset 

rakennuskustannukset. Lisäksi se on usein päästöttömämpi vaihtoehto kuin perinteinen 

tehontuotanto tuotantolaitoksen kulutusta lähellä olevan sijainnin sekä niiden harvaksel-

taan tehtävän käyttöönoton takia. [30–31] 

Säädettävien tuotantolaitosten ongelmaksi muodostuvat niiden verrattain huono hyöty-

suhde. Pelkästään sähköä tuottavissa tuotantolaitoksissa prosessihyötysuhde on par-

haimmillaan 35–45 %, kun sähköenergiaa tuotetaan polttoaineiden avulla. Hyötysuh-

detta voidaan parantaa hyödyntämällä tuotannossa syntyvä hukkalämpö (Combined 

Heat and Power, CHP) esimerkiksi teollisuusprosesseihin. [30–31,33] 
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Ei-säädettäviin tuotantolaitoksiin lukeutuvilta sääriippuvaisilta tuotantomenetelmiltä 

puuttuvat säädettävillä tuotantolaitoksilla esiintyvät ominaisuudet. Niillä ei voida vaikut-

taa verkon toimintavarmuuteen tai sähkönlaatuun yhtä hyvin kuin säädettävillä menetel-

millä. Vaihtelevan tehontuotannon takia ne soveltuvatkin tällä hetkellä parhaiten verkko-

alueen kuorman, energiakustannusten ja päästöjen vähentämiseen sekä energiavaras-

tojen lataamiseen. [30–31,33] 

Kaasuturbiini 

Kaasuturbiini on palamiskaasuja energiantuotannossa hyödyntävä lämpövoimakone, 

jolla on useita hyötyjä ja haittoja tuottavia ominaisuuksia. Kaasuturbiinin yksinkertainen 

rakenne tekee siitä luotettavan ja helposti huolettavan laitoksen, joka voi hyödyntää laa-

jasti erilaisia polttoaineita. Rakenne mahdollistaa myös tehomäärän skaalautuvuuden 

0,1–450 MW välillä. Lisäksi nopea käynnistysaika sekä säädettävyys mahdollistavat lai-

toksen toimimisen varavoimana. Näiden hyötyjen ansiosta kaasuturbiinilaitosten käyttö 

maailmanlaajuisessa energiantuotannossa on lisääntynyt huomattavasti viimeisen 60 

vuoden aikana. [33–35] 

Rakenne on myös kaasuturbiinin suurin heikkous. Prosessin aikana syntyvä hukkalämpö 

sekä kompressorityöhön käytettävä energia heikentävät huomattavasti kaasuturbiinin 

hyötysuhdetta. Yksinkertaisen kaasuturbiinilaitoksen hyötysuhde on tämän takia par-

haimmillaankin vain 45 %. Hyötysuhdetta on mahdollisuus parantaa esimerkiksi hyödyn-

tämällä prosessin aikana syntyvää hukkalämpöä sisään otettavan ilman lämmittämiseen 

tai muuttamalla laitos sähkön ja lämmön yhteistuotantoon sopivaksi. Hyötysuhteen pa-

rantaminen kuitenkin aiheuttaa aina kustannuksia, minkä takia on tärkeää selvittää in-

vestoinnista saatava taloudellinen hyöty. Lisäksi matala hyötysuhde sekä korkeat poltto-

ainekustannukset eivät tee kaasuturbiinilaitoksen jatkuvasta käyttämisestä taloudelli-

sesti järkevää. [33–35] 

Suomessa kaasuturbiineja käytetään huippuvoimalaitoksena tasaamaan korkeaa säh-

kön kulutusta. Tällaisia tilanteita ovat esimerkiksi talviajat. Lisäksi kaasuturbiinilaitoksia 

käytetään varavoimalaitoksina alueilla, joissa katkeamaton sähkönsaanti on välttämä-

töntä. Tällaisia alueita ovat esimerkiksi teollisuuslaitokset. [33–34] 

Dieselmoottorigeneraattori 

Dieselmoottorigeneraattori on dieselmoottorista ja generaattorista muodostuva mootto-

rivoimalaitos, jolla voidaan tuottaa sähköä sekä tarvittaessa myös lämpöä. Sitä käyte-

tään pääasiallisesti varavoimalaitoksina alueilla, joissa sähkönsaanti tulee olla katkea-
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matonta. Tällaisia alueita ovat esimerkiksi sairaalat sekä osa teollisuuslaitoksista. Vara-

voimalähteen lisäksi dieselmoottorigeneraattoria voidaan hyödyntää huipputehon leik-

kaamiseen sekä tarvittaessa myös pääasiallisena voimanlähteenä. [33,35–36] 

Dieselmoottorigeneraattori muistuttaa ominaisuuksiltaan monessa suhteessa kaasutur-

biinia, jonka takia molemmilla voimalaitostyypeillä on paljon samoja vahvuuksia ja heik-

kouksia. Yhteisiä hyödyllisiä ominaisuuksia ovat laaja tehon skaalautuvuus, mahdolli-

suus hyödyntää monipuolisesti eri polttoaineita sekä nopea käynnistysaika. Kaasuturbii-

niin verrattuna dieselmoottorigeneraattorin hyötysuhde on korkeampi osakuormalla ajet-

taessa. Voimalaitostyypit jakavat samat heikkoudet, kuten verrattain heikon hyötysuh-

teen sekä voimalaitoksen ajamisesta aiheutuvat suuret kustannukset. Hyötysuhdetta 

voidaan parantaa esimerkiksi sähkön ja lämmön yhteistuotannon avulla, mutta paran-

nukset nostavat dieselmoottorigeneraattorin investointikustannuksia. Näiden haittojen li-

säksi dieselmoottorigeneraattorin monimutkaisempi rakenne tekee siitä epäluotettavam-

man energiantuotantomenetelmän kaasuturbiiniin verrattuna. [32,35–36] 

Aurinkovoimala 

Aurinkovoimala on auringon säteilyä hyödyntävä energiantuotantolaitos, jolla voidaan 

tuottaa sähköä ja lämpöä. Tapoja tuottaa energiaa on useita, ja menetelmän mukaan 

auringon säteilystä hyödynnetään joko siitä saatavaa lämpöä tai valoa. [33] Aurinkovoi-

malat muodostuvat aurinkokennoista, jotka muuntavat auringosta tulevan valoenergian 

sähköenergiaksi valosähköisen ilmiön avulla. [37] 

Aurinkovoimaloilla on muiden sähköntuotantotapojen mukaan sekä hyötyjä sekä hait-

toja. Niiden hyötyjä ovat päästötön ja uusiutuva sähköntuotanto, ilmainen energianlähde, 

yksinkertainen ja liikkuvista osista vapaa rakenne, pitkä käyttöikä, äänettömyys, modu-

laarisuus sekä voimalaitoksen ylläpitämisen ja huoltojen edullisuus. Haittoja ovat korkeat 

investointikustannukset, säästä riippuvainen tehontuotanto, huono hyötysuhde sekä voi-

malaitoksien suuri tilantarve. Näiden syiden takia aurinkovoimalat sopivatkin parhaiten 

kohteisiin, joiden energiasta syntyviä kustannuksia sekä päästöjä halutaan vähentää. 

[33,38–39] 

Tuulivoimala 

Tuulivoimala on tuulen liike-energian mekaaniseksi liike-energiaksi ja siitä sähköenergi-

aksi muuntava sähköntuotantolaitos. Tuulivoimaloita on useita erilaisia, mutta yleisimmin 

sillä viitataan tuuliturbiineiksi kutsuttaviin koneisiin. Samalla alueella sijaitsevista, use-

asta tuulivoimalasta muodostuvaa kokonaisuutta kutsutaan tuulipuistoksi. [40] 
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Tuulivoima jakaa paljon samoja ominaisuuksia kuin aurinkovoima. Molempien hyötyjä 

ovat päästötön ja uusiutuva sähköntuotanto, ilmainen energianlähde sekä voimalaitok-

sen ylläpitämisen ja huoltojen edullisuus. Lisäksi mahdollisuus rakentaa tuulivoimaloita 

sekä maalle että merelle on yksi tuulivoiman vahvuuksista. Aurinkovoiman tavoin tuuli-

voiman haittoja ovat säästä riippuvainen tehontuotanto, korkeat investointikustannukset 

sekä voimalaitoksien suuri tilantarve. Hyötyjen ja haittojen perusteella tuulivoima sopii 

alueille, missä halutaan säästää energiankustannuksista sekä vähentää päästöjä. 

[33,36,40] 

4.2 Energiavarastot 

Energiavarastoilla tarkoitetaan järjestelmiä, jotka pystyvät varastoimaan energiaa ja va-

pauttamaan sitä tarvittaessa. Niiden tarkoituksena on vastata energiantuotannosta ja -

kulutuksesta aiheutuviin vaihteluihin sekä tukea energiajärjestelmää toimimaan mahdol-

lisimman tasapainoisesti. Energiavarastot voidaan jaotella kahteen ryhmään niiden va-

rastoiman energialajin perusteella: lämpö- ja sähköenergiaan varastoiviin järjestelmiin. 

[41] Tässä työssä keskitytään sähköenergiaan varastoiviin tekniikoihin eli sähkövaras-

toihin. 

Sähkövarasto on sähköenergian varastointiin suunniteltu energianvarastointitekniikka. 

Sen tarkoituksena on tukea sähköverkon tuotannon ja kulutuksen välisen tasapainon 

saavuttamista. Tämä tapahtuu vastaamalla tuotannon ja kysynnän vaihteluihin joko va-

rastoimalla tai purkamalla energiaa sähköverkkoon sähkövarastosta. Sähköä varastoi-

daan eli ladataan sähkövarastoon sähköntuotannon ollessa suurempaa kuin kysyntä. 

Vastaavasti sähkövarastoa puretaan kysynnän ollessa suurempaa kuin tuotanto. [41–

42] 

Sähköä varastoidessa energiavarastoon tulee se muuttaa lähes poikkeuksetta toiseen 

energiamuotoon. Purettaessa varastoa tulee varastoitu energia muuttaa taas sähkö-

energiaksi. Kumpikaan muunnosprosessi ei ole häviötön, ja täten varastosta hyödynnet-

tävä sähköenergia on määrällisesti pienempi kuin alkuperäinen varastoitu energia. [42] 

Sähköntuotannon monimuotoistuminen sekä sen hajautuminen vaikeuttavat sähkön ku-

lutuksen ja tuotannon tasapainottamista. Ongelmia aiheuttavat etenkin säästä riippuvai-

set tuotantomuodot, kuten tuuli- ja aurinkovoimalat, joiden tuotannon ennustamisen vai-

keus tekee säätämisen haastavaksi kysynnän vaihtelevuuden mukaiseksi. Sähkövaras-

ton liittäminen osaksi sähköjärjestelmää ratkaisee osan näistä ongelmista, ja sen sijoit-

taminen paikallisesti samalle alueille kulutuksen sekä säästä riippuvaisten energiantuo-

tantojen kanssa helpottaa kysynnän ja tuotannon välisen tasapainon saavuttamista. [42] 
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Sähkövarastoja voidaan hyödyntää sähkönlaadun ja sen toimintavarmuuden varmista-

misen lisäksi myös muilla tavoin. Niitä voidaan käyttää huipputehon rajaamiseen leik-

kaamalla asetetun arvon ylittävät kulutushuiput. Näin tehtäessä voidaan pienentää las-

kutettavan tehotariffin suuruutta ja täten säästää sähkökustannuksista. Jos energiava-

rasto on riittävän suuri, voidaan sitä tarjota reservimarkkinoilla hetkinä, milloin sille ei ole 

omistajan taholta tarvetta. Näin energiavaraston taloudellinen lisäarvo kasvaa ja siihen 

investointi on taloudellisesti kannattavampaa. [41–42] 

Seuraavaksi selvitetään sähkökemiallisia sähkövarastoja sekä niiden toimintaperiaat-

teita. Työn kannalta ei ole oleellista käsitellä muita sähkövarastoteknologioita. 

4.2.1 Sähkökemialliset energiavarastot 

Sähkökemiallisilla energiavarastoilla tarkoitetaan varastointitekniikkaa, jossa varastoa 

ladatessa sähköenergia muutetaan hapetus-pelkistysreaktion avulla kemialliseksi ener-

giaksi ja varastoa purettaessa reaktio toimii päinvastoin eli kemiallinen energia muute-

taan takaisin sähköenergiaksi. 

Akut voidaan ominaisuuksiensa perusteella jakaa energia- ja tehoakkuihin. Energia-ak-

kujen tarkoituksena on tasata jatkuvasti verkossa esiintyvää tehonvaihtelua ja sitä lada-

taan tyypillisesti kerran päivässä. Jatkuvan purkamisen ja harvoin tapahtuvan latauksen 

takia energiavarastojen tärkein ominaisuus on sen energianvarastointikapasiteetin suu-

ruus, jonka tulee olla mahdollisimman suuri. Sen sijaan energiavaraston lataus- ja pur-

kutehon suuruus ei tarvitse olla korkea. Tehoakkujen tarkoituksena on tasata suuria, 

mutta ajallisesi lyhyitä tehonvaihteluita useamman kerran päivässä. Suurten tehonvaih-

teluiden takia tehoakun lataus- ja purkutehon tulee olla mahdollisimman suuri, kun taas 

energianvarastointikapasiteetti ei ole niin tärkeä. Useimmat akkutekniikat soveltuvat vain 

joko energia- tai tehoakuiksi, ja harvoin pystyvät toimimaan molempina. [42] Taulukossa 

5 on esitetty eri akkutekniikoiden ominaisuuksia. [43–44] 

Taulukko 5. Eri akkuteknologioiden ominaisuuksia. Muokattu lähteistä [43–44]. 

 

Akkuteknologia Lyijyakku  NiCd Ni-MH Li-ion

Tehotiheys (W/l) Hyvä Erinomainen Keskinkertainen Erinomainen

Energiatiheys (Wh/kg) 35-55 45-65 60-95 160-195

Energiatiheys (Wh/l) 80-95 150-200 310-360 350-480

Syklien määrä (80 % ≤) 200-325 1100-1500 600-1100 700-1250

Itsepurkautuminen 20°C/kk (%) <5 <20 <25 <3,5

Latausajan pituus (h) 8-16 1 1 2-3

Nimellisjännite (V) 2 1,2 1,2 3,6

Käyttölämpötila (°C) -20-60 -20-60 -20-60 -20-65

Hankintakustannukset ($/kWh) 0,5 0,5 0,5 0,75

Ylikuormitustoleranssi Korkea Keskinkertainen Alhainen Todella alhainen
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Taulukosta 5 voidaan nähdä eri akkutekniikoiden välillä olevan suuriakin eroavaisuuksia. 

Akun käyttökohde sekä sitä koskevat vaatimukset määrittävät käytettävän tekniikan. Esi-

merkiksi jos akun tärkein vaatimus liittyy sen toimintavarmuuteen sekä turvallisuuteen, 

on lyijyakku täten paras vaihtoehto. Jos taas latausajan nopeus sekä purku- ja latausteho 

on tärkein kriteeri, tulee silloin valita nikkelikadmiumakku. [42–44] 

4.3 Kysynnänjousto 

Kuten aiemmin todettiin, tulee sähköjärjestelmän tuotannon ja kulutuksen jatkuvasti vas-

tata toisiansa. Jos kulutus on tuotantoa suurempi tai tuotanto kulutusta suurempi, on 

suhde epätasapainossa.  Perinteisesti energiajärjestelmän tasapaino on saavutettu tuo-

tantoa säätämällä eli tuotanto on seurannut kulutusta. Joustamattoman tuotannon, kuten 

ydinvoiman ja uusiutuvan energian, lisääntyessä tehotasapainon saavuttaminen on kui-

tenkin haastavampaa saavuttaa vain tuotantoa säätelemällä. Ylläpidon kannalta tämä 

on teknisesti ja taloudellisesti ongelmallinen vaihtoehto. Tasapainon saavuttamiseksi tar-

vitaan tulevaisuudessa myös muita säätöön osallistuvia kapasiteetteja. Yksi ongelman 

ratkaisemiseen oleva ratkaisu uskotaan oleva kysynnänjousto. [45] 

Kysynnänjousto tarkoittaa sähköverkkoon kytkettyjen kuormien ohjaamista teknisesti ja 

taloudellisesti edullisimmalla mahdollisella tavalla. Toimenpiteellä voidaan esimerkiksi 

siirtää sähkönkulutusta korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankoh-

taan. Kysynnän ollessa vähäisempää voidaan alhaisesta kulutuksesta syntyneitä kuop-

pia täyttää lisäämällä sähkönkulutusta korvamaan muita energianmuotoja sähköllä. Näin 

voidaan samalla hyödyntää vähäisemmästä kysynnästä halventunutta energianhintaa. 

[45–46] 

Vaikka kysynnänjousto käsitteenä ei ole kovinkaan vanha, on kuormanohjausta tehota-

sapainon saavuttamiseksi tehty jo paljon aiemmin. Suomalaisen suurteollisuuden kuor-

mat ovat jo pitkään toimineet osana tehotasapainon ylläpitoon liittyvää reserviä. Suurin 

ero perinteisen kuormanohjauksen ja kysynnänjouston välillä liittyy ohjattavan reservin 

laajuuteen sekä rooleihin: siinä missä suurteollisuudesta saatavaa reserviä hyödynne-

tään vain tehohuipun leikkaamiseen, pyrkii kysynnänjousto ohjaamaan kuormia myös 

tehohuippuajankohtien ulkopuolella luoden näin mahdollisimman tasaisen sähkönkulu-

tuksen. Ohjattavien kuormien osalta kysynnänjoustossa huomioidaan teollisuuden ny-

kyisten reservien lisäksi myös muut sähkökuormat sekä -tuotannot, kuten kuormanoh-

jauksen ulkopuolella olevat pienemmät prosessikomponentit, varavoimakoneet sekä 

kiinteistön ilmanvaihtoon ja lämmitykseen liittyvät kuormat. [47] 
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4.3.1 Kysynnänjouston infrastruktuuri 

Kysynnänjouston toteuttamiseksi tarvitaan järjestelmiä ja laitteita, jotka pystyvät reaali-

aikaisesti mittaamaan sekä ohjaamaan kuormia että tuotantoa. Tämän toteuttamiseksi 

tulee laitteiden ja järjestelmien pystyä viestimään keskenään sekä välittämään tietoa 

eteenpäin. Saatujen mittaustietojen perusteella voidaan tehdä tarvittava päätös kuor-

manohjauskomennon toteuttamiseksi. [45] 

Kysynnänjouston kohde määrittää kuormanohjauksessa käytettävät laitteet sekä järjes-

telmät. Kiinteistöissä sekä kotitaloudessa kuormanohjausta voidaan toteuttaa etäluetta-

villa energiamittareilla (Automatic Meter Reading, AMR), erillisellä ohjausjärjestelmällä 

(Home Energy Management System, HEMS) tai kiinteistöautomaatiojärjestelmällä. [45] 

Näiden menetelmien lisäksi myös prosessiteollisuudessa käytettävä prosessiautomaa-

tiojärjestelmä kykenee usein ohjaamaan siihen kytkettyjä kuormia ja täten osallistumaan 

kysynnänjoustoon. [48] 

Kysynnänjouston kannalta teollisuuslaitoksen prosessiautomaatiojärjestelmä sekä sii-

hen yhdistetyt sähkökuormat ovat yksi tehokkaimpia ja edullisimpia tapoja säätää verkon 

tehotasapainoa. Teollisuuslaitosten tehonkulutus on suurta, ja täten niiden tehonvaihtelu 

on myös suurta. Lisäksi teollisuuslaitokset sisältävät usein tarvittavan infrastruktuurin 

kuorman ohjaamiseen, kommunikointiin sekä reservimarkkinoille osallistumiseen. [48–

49] 

4.3.2 Kysyntäjoustomarkkinat ja aggregointi 

Kysyntäjoustoon kykenevät kuormat voivat osallistua Fingridin reservi- ja säätösähkö-

markkinoille. Tarjoamalla kysyntäjoustokapasiteettia reservimarkkinoille voidaan sähkö-

kuormien, tuotannon sekä sähkövarastojen avulla luoda lisäarvoa markkinoille osallistu-

valle taholle. Markkinoille osallistuakseen kysyntäjoustoa tarjoavan tahon tulee kyetä 

täyttämään osallistumansa markkinapaikan vaatimukset. [47,50] 

Reservi- ja säätösähkömarkkinoille voidaan myös osallistua aggregoimmalla eli yhdistä-

mällä pienempiä tuotanto-, kulutus- ja varastokohteita suuremmaksi kokonaisuudeksi. 

Kokonaisuuden muodostavat kohteet voivat vaihdella, eikä niiden täten tarvitse olla jat-

kuvasti samat. Markkinoille osallistuvan kohteiden kapasiteetin määrä ei kuitenkaan saa 

muuttua. [50] Jos säätökykyisen kohteen omistava taho ei täytä markkinapaikan vähim-

mäiskapasiteettivaatimuksia, voi hän tarjota joustavaa kapasiteettiaan ulkopuoliselle 

markkinaosapuolelle eli aggregaattorille. [47,50]  

Aggregaattori on useiden eri asiakkaiden kulutusta, tuotantoa tai sähkövarastoja suu-

remmaksi kokonaisuudeksi yhdistävä markkinaosapuoli, joka käy näillä resursseilla 
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kauppaa eri markkinapaikoilla huolehtien samalla sen teknisestä toteutuksesta. Aggre-

gaattorin joustopalvelutarjontaan osallistumalla voidaan tasoittaa tehonkulutusta. Tämä 

parantaa sähköverkon toimintavarmuutta ja tehokkuutta sekä vähentää kuluttajien säh-

kökustannuksia. [51] 

Osallistuessa aggregoidulla kohteilla reservi- ja säätösähkömarkkinoille, tulee reservin-

myyjän olla joko säätökykyisen kohteen omistaja tai sen avoimen sähkön toimitusketjun 

osapuoli. Osapuolena voi toimia sähkönmyyjä tai tasevastaava. Avoimen toimitusketjun 

ulkopuolinen osapuoli eli itsenäinen aggregaattori voi toimia reservimyyjänä taajuusoh-

jatussa käyttö- ja häiriöreservissä. Reservikohteen tulee täyttää markkinapaikalle osal-

listumiseen vaadittavat tekniset vaatimukset. Reservinmyyjän tulee solmia sopimus osal-

listumisesta reservimarkkinoille Fingridin kanssa. [50] 

4.3.3 Kysynnänjouston haasteet 

Kysynnänjousto tehostaa sähköjärjestelmän toimintaa siirtämällä tehonkulutusta huippu-

kulutuksesta hetkiin, jolloin kulutusta on vähemmän. Tällä toimenpiteellä saadaan tasoi-

tettua tehonkulutusta, parannettua sähköjärjestelmän toimintavarmuutta sekä laskettua 

sähkönkulutuksesta syntyviä kustannuksia. Näiden hyötyjen lisäksi kysynnänjoustoon 

liittyy myös haasteita. Kysynnänjouston jälkeinen sähkönkulutus saattaa olla suurempi 

kuin kysynnänjouston aikana tapahtunut lasku. Esimerkiksi kuumana kesäpäivänä ky-

synnänjoustoon osallistunut ilmastointilaite voi joutua tekemään enemmän työtä palaut-

taakseen kotitalouden lämpötilan alkuperäiseen arvoonsa. [52] 

Teollisuudessa tuotantoprosessit ovat usein integroituja kokonaisuuksia, ja ne ovat 

suunniteltu ajettavaksi ilman käyttökeskeytyksiä. Kysynnänjouston aiheuttamat keskey-

tykset saattavat haittaa tuotantoprosessien toimivuutta ja aiheuttaa vahinkoja prosessei-

hin osallistuville laitteille. Lisäksi kysynnänjousto saattaa aiheuttaa muita ongelmia liit-

tyen turvallisuuteen, prosessissa tuotettavien tuotteiden laatuun sekä tuotantolaitoksen 

kilpailukykyyn. [53] 

4.4 Älykkään sähköjärjestelmän hallinnan tietojärjestelmät 

Jatkuvasti kasvava energiantarve, ympäristötietoisuus sekä sähkömarkkinoiden säänte-

lyn vapautuminen ovat luoneet tarpeen lisätä hajautettua uusiutuvaa sähköntuotantoa 

sekä hyödyntää kysynnänjoustoa ja energiavarastoja osana sähköjärjestelmää tehota-

sapainon saavuttamiseksi. Perinteiset jakeluverkon hallinnan tietojärjestelmät eivät kui-

tenkaan mahdollista näiden hajautettujen energiaresurssien hyödyntämistä, jonka takia 
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tarvitaan älykkään sähköverkon ja energiaresurssien hallinnan integroivaa energianhal-

lintajärjestelmää valvomaan ja ohjaamaan sähköjärjestelmää optimaalisen toiminnan 

saavuttamiseksi. [54] 

Energianhallintajärjestelmällä tarkoitetaan älykkään sähköenergiajärjestelmän hallin-

taan tarkoitettua järjestelmää, joka valvoo, ohjaa ja tehostaa sähköjärjestelmän toimin-

taa. Se välittää tietoa sähköverkkoa operoivalle taholle hyödyntämällä tietotekniikkaa, 

automaatiota sekä erilaisia mittauslaitteistoja. Tiedon tarkoituksena on helpottaa verkon 

hallinnointia operoijalle välitettävien kuvaajien, seurantatyökalujen sekä sähkönlaa-

tuanalysaattorien avulla. [55] Energianhallintajärjestelmän rakenne mahdollistaa sähkö-

verkon laajemman valvonnan ja ohjauksen, jonka avulla voidaan esimerkiksi ohjata ha-

jautettuja energiaresursseja sekä luoda uusia sähkömarkkinamalleja. [56–57] 

Tällä hetkellä energianhallintajärjestelmiä ei käytetä suomalaisissa jakeluverkoissa. Yksi 

syy tähän on sähkömarkkinalaki, joka ei pienkuluttajien sähkölämmityskuormien aikape-

rusteista ohjausta lukuun ottamatta salli jakeluverkonhaltijoiden säätää verkkoon kytket-

tyjä energiaresursseja vapaasti. [58] Sen sijaan jakeluverkoissa käytetään verkonhallin-

tajärjestelmää, joka mahdollistaa verkon hallintaan liittyvät toimenpiteet, kuten verkon 

seuraamisen ja ohjaamisen sekä häiriötilanteiden hallinnoimisen. [59] 

Jakeluverkkojen verkonhallintajärjestelmät muodostuvat käytönvalvonta- (KVJ) ja käy-

töntukijärjestelmiksi (KTJ) kutsutuista sovelluksista. Käytönvalvontajärjestelmä toimii 

sähkönjakelun reaaliaikaisena prosessitietokoneena. KVJ:n avulla saadaan ajantasaista 

tietoa sähkönjakeluprosessista sekä toteutetaan monia kriittisiä toimintoja. Sen tulee toi-

mia luotettavasti jokaisella ajanhetkellä, eikä muiden toimintojen häiriintyminen saa vai-

kuttaa sen toimintakykyyn. Käytöntukijärjestelmä on käyttötoiminnan päätöksenteon tu-

kemiseen tarkoitettu ohjelmistokokonaisuus, joka sisältää analysointi- ja päättelyominai-

suuksia. Sitä käytetään esimerkiksi verkossa tapahtuvien vikatilanteiden analysointiin, 

vikojen paikantamiseen sekä varasyöttöjen käyttöjen opastamiseen. Verkonhallintajär-

jestelmät sisältävät lisäksi useita eri tietojärjestelmiä, joiden avulla tuetaan käytönval-

vonta- ja käytöntukijärjestelmän toimintaa. Tärkeimmät näistä ovat asiakkaiden lasku-

tuksessa käytettävä asiakastietojärjestelmä (ATJ) sekä verkon suunnittelussa käytettävä 

verkkotietojärjestelmä (VTJ). [59] 

4.5 Mikroverkko ja energiayhteisöt 

Mikroverkko on jakeluverkossa oleva, rajatulla alueella toimiva paikallinen sähkönjake-

lujärjestelmä, mikä hajautettujen energiaresurssiensa (Distributed Energy Resource, 

DER) avulla vastaa osin tai kokonaan alueensa energiankulutukseen. Rakenteeltaan ja 
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toimintatavoiltaan mikroverkko on kuin älykäs sähköverkko pienoiskoossa, mikä mah-

dollistaa verkkoalueen toimimisen osana jakeluverkkoa tai saareketilassa verkosta erilli-

senä alueena. [56] 

Mikroverkot nähdään tärkeänä osana älykkäiden sähköverkkojen toteutuksessa sekä nii-

den onnistumisessa. Ne voivat parantaa taloudellisesti kannattavalla tavalla jakeluverk-

kojen sähkönjakeluvarmuutta alueilla, missä vika- ja häiriötilanteita esiintyy usein tai säh-

könsaannin keskeytymättömyys on ensisijaisen tärkeää. [56] 

Energiayhteisö on jakamistalouden muoto, missä yhteisön jäsenet jakavat optimoidusti 

sähkön tuotannosta ja hankinnasta syntyviä hyötyjä. Yhteisö koostuu vapaaehtoisesti 

siihen liittyneistä jäsenistä, ja sen tehtävänä on lisätä kuluttajien valinnanmahdollisuuk-

sia osallistua sähkömarkkinoille samalla vähentäen sähköenergian hankintaa yhteisön 

ulkopuolisilta tahoilta. [51] 

Energiayhteisön perustamiseen tai siihen liittymiseen voi olla useita syitä. Taustalla voi 

olla halu hyödyntää yhteisön tuottamia taloudellisia etuja, taata oma sähkönsaanti vika- 

tai häiriötilanteiden aikana, vaikuttaa itse käytetyn sähkönkulutukseen ja -tuotannon ym-

päristövaikutuksiin sekä tuotantotapaan tai useampi mainituista kohdista. [51] 

4.5.1 Mikroverkon energianhallintajärjestelmä 

Luvussa 4.4 todettiin älykkään sähköverkon vaativan erillisen energianhallintajärjestel-

män voidakseen ohjata verkkoon kytkettyjä hajautettuja energiaresursseja. Sähkömark-

kinalaki ei salli jakeluverkkojen verkonhallintajärjestelmien ohjata verkkoon kytkettyjä 

energiaresursseja, jonka takia niistä saatava hyöty jää vajavaiseksi. 

Älykkään sähköverkon tavoin myös mikroverkko vaatii energiahallintajärjestelmän voi-

dakseen ohjata hajautettuja energiaresurssejaan tehokkaimmalla mahdollisella tavalla. 

Lisäksi energianhallintajärjestelmä mahdollistaa mikroverkon saareketilaan kytkeytymi-

sen, jos sähkönjakelu jakeluverkon puolelta keskeytyy siellä ilmenneiden huoltotöiden 

tai vika- ja häiriötilanteiden takia. [56–57] Ilman energianhallintajärjestelmää moni mik-

roverkon suunnitelluista eduista jäävät hyödyntämättä, kuten kuvasta 7 voidaan huo-

mata. 
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Kuva 7. Mikroverkko ilman energianhallintajärjestelmää. Muokattu lähteestä 
[56]. 

Kuvan 7 tapauksessa mikroverkko ei kykene hyödyntämään energiaresurssejaan par-

haimmalla mahdollisella tavalla. Ilman viestimiseen ja ohjaukseen kykeneviä laitteistoja 

mikroverkko ei pysty lainkaan säätämään energiaresursseja. Tämä vaikeuttaa mikrover-

kolle asetettuja tavoitteita liittyen verkon taloudellisuuteen tai sen luotettavuuteen. Mik-

roverkko ei esimerkiksi kykene toimimaan saareketilassa, koska verkko ei kykene teke-

mään itsenäisiä päätöksiä ollessaan eristettynä jakeluverkosta. Lisäksi puutteellinen hal-

lintajärjestelmä tekee sähkönkulutuksesta syntyvien kustannusten optimoimisesta han-

kalaa sekä vaikeuttaa eri markkinapaikoille osallistumista. Kuvassa 7 CHP sähkön ja 

lämmön yhteistuotantoa. Sähkön vähittäismyyjä on toimija, joka toimii aggregaattorina 

hajautettujen energiaresurssien ja mahdollisesti useamman mikroverkon osalta, joka 

laskutusjärjestelmän avulla osaa veloittaa kulutetusta energiasta syntyvät kustannukset 

sekä jyvittää energiantuottajan osuuden myydystä energiasta. Laskutusjärjestelmä saa 

tarvittavat tiedot jakeluverkonhaltijalta, joka toimittaa energiamittareiden mittaustulokset 

jälkikäteen energiapalveluyritykselle. Etäterminaaliyksikkö (Remote Terminal Unit, RTU) 

on verkkoon kytkettyjen fyysisten laitteiden sekä käytönvalvontajärjestelmän rajapin-

nassa toimiva mikroprosessorilla varustettu komponentti, joka välittää fyysisistä laitteista 

saatavia tietoja käytönvalvontajärjestelmälle. Käytönvalvontajärjestelmä hyödyntää vas-

taanotettuja tietoja verkon hallinnoimisessa. Hallinnointi tapahtuu etäterminaaliyksikön 

avulla, joka välittää käytönvalvontajärjestelmältä saadut ohjauskäskyt fyysisille laitteille. 

[56–57] 
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Mikroverkon energianhallintajärjestelmää suunniteltaessa tulee huomioida, että hallinta-

järjestelmä kykenee takaamaan järjestelmän turvallisuuden, optimaalisen toiminnan 

sekä saumattoman siirron toimintatilasta toiseen. Tämä kaikki tulee pystyä toteuttamaan 

rikkomatta järjestelmää koskevia teknisiä rajoituksia tai viranomaisvaatimuksia. Nämä 

vaatimukset kyetään täyttämään järjestelmää valvovan ja ohjaavan keskusjärjestelmän 

(Microgrid Central Contoller, MGCC) sekä energiavarastojen ja hajautetun energiare-

surssin läheisyyteen asennettavien paikallisten säätäjien (Microgrid Controller, MC) 

avulla. [56–57] Kuvassa 8 on esitettynä tyypillisen mikroverkon energianhallintajärjestel-

män rakenne. 

 

Kuva 8. Tyypillisen mikroverkon energianhallintajärjestelmän rakenne. Muo-
kattu lähteestä [56]. 

Kuvassa 8 SOA (Service-Oriented Architecture) tarkoittaa palvelukeskeistä arkkitehtuu-

ria. Kuvasta 8 voidaan huomata, että mikroverkon hallintajärjestelmän rakenne on moni-

mutkaisempi sekä hierarkkisempi kuin ilman energianhallintajärjestelmää. Energianhal-

lintajärjestelmä hyödyntää palvelukeskeistä arkkitehtuuria, joka mahdollistaa eri laitteis-

tojen itsenäisen sekä keskinäisen toimivuuden standardoitujen avoimien rajapintojen 

kautta. Palvelukeskeisen arkkitehtuurin sekä keskusjärjestelmän ja paikallisten sääti-

mien avulla voidaan mahdollistaa mikroverkolle asetetut tavoitteet koskien verkon talou-

dellisuutta ja luotettavuutta. Älykkäämmän verkkorakenteen ansiosta mikroverkonhaltija 

ja sähkön vähittäismyyjä voivat sopia mikroverkon hallinnointiin koskevista toimenpi-
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teistä. Laskutuksen lisäksi sähkön vähittäismyyjälle voidaan antaa oikeudet ohjata mik-

roverkkoon kytkettyjä energiaresursseja mahdollistaen uusien markkinamallien luomi-

nen. Hajautettujen energiaresurssien läheisyyteen asennetut energiamittarit kykenevät 

tiedon välittämisen lisäksi ohjaamaan energiaresursseja edistyneen mittausinfrastruk-

tuurin ansiosta. Mikroverkon keskusjärjestelmä kykenee siirtämään mikroverkon saare-

ketilaan, jos jakeluverkossa tapahtuu häiriöitä tai huoltotoimenpiteitä. [56–57] 

Hajautetun energiaresurssin paikallinen säätäjä 

Hajautetun sähköntuotannon, energiavarastojen sekä kuormien läheisyyteen asennetta-

vien paikallisten säätäjien tarkoituksena on säätää tehonjakoa ja kuormille siirrettävien 

jännitteiden suuruutta. [56] Säätäjien tulee kyetä muuttamaan itsenäisesti näitä arvoja 

ilman keskusjärjestelmää, jos verkossa esiintyy häiriö tai sen kuormitus muuttuu. Sähkön 

laatuvaatimusten lisäksi säätäjien tulee osallistua taloudellisen tehontuotannon aikatau-

luttamiseen, kuormanvalvontaan ja -ohjaukseen sekä kysynnänjoustoon. [57] 

Säätäjien keskinäisen toimivuuden kannalta on oleellista, että ne eivät ole itsenäisesti 

vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Yksittäisen säätäjän tulee välittömästi vastata pai-

kallisiin jännite- ja virtamuutoksiin riippumatta siitä, mikä vierekkäisten säätäjien tila on. 

Sen tulee lisäksi pystyä ohittamaan keskusjärjestelmän käskyjä, jos se on vaaraksi sää-

täjään liitetylle energiaresurssille. Vaatimuksilla voidaan varmistaa uusien tuotantomuo-

tojen liittäminen osaksi mikroverkkoa ilman, että se vaikuttaa jo olemassa olevien yksi-

köiden turvallisuuteen ja ohjaukseen. [57] 

Paikallinen säätäjä voidaan toteuttaa joko fyysisesti tai ohjelmistollisesti. Fyysinen toteu-

tus tarkoittaa erillisen laitteiston asentamista hajautetun energiaresurssin läheisyyteen, 

kun taas ohjelmistollinen toteutus tarkoittaa erillisen ohjelmiston asentamista osaksi ha-

jautettua energiaresurssia valvovia ja ohjaavia laitteistoja. Tällaisia ovat esimerkiksi säh-

kömittari, energiaresurssin tehoelektroniikan rajapinta tai riittävällä prosessointikapasi-

teetilla varustettu kenttäväylä. [56–57] 

Mikroverkon keskusjärjestelmä 

Mikroverkon keskusjärjestelmä on mikroverkon yleistä tilaa valvova ja ohjaava ohjaus-

järjestelmä, jonka tehtävänä on paikallisia säätäjiä hallinnoimalla ylläpitää verkon tasa-

paino ja optimoida mikroverkon energiatehokkuus. Lisäksi keskusjärjestelmä koordinoi 

verkon suojausta sekä sähkönsiirtoa ja määrittää jänniteasetukset paikallisohjaimille. Se 

on suunniteltu toimimaan automaattisesti, mutta tarvittaessa sitä voidaan ohjata myös 

manuaalisesti. Keskusjärjestelmä muodostuu kahdesta toiminnallisesta osasta: energi-
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anhallinta- ja suojauskoordinaatiomoduulista. Niiden tehtävänä on varmistaa mikrover-

kon tehokas ja turvallinen toiminta. Mikroverkon keskusjärjestelmä on toteutettu ohjel-

mistollisesti osaksi etäterminaaliyksikköä. [56–57] 

Energianhallintamoduulin (Energy Management Module, EMM) tarkoituksena on asettaa 

jokaiselle paikalliselle säätäjälle pätö- ja loisteho- sekä jännite- ja taajuusarvot. Asettelu-

arvoihin vaikuttavat mikroverkon senhetkiset tarpeet, ja niiden määrittämisessä käyte-

tään viestintä- sekä tekoälytekniikoita.  Asetteluarvojen avulla energianhallintamoduuli 

pyrkii ohjaamaan mikroverkkoa sille asetettujen verkkovaatimusten mukaisesti. Lisäksi 

se pyrkii ohjaamaan mikroverkkoa toimimaan mahdollisimman energiatehokkaasti, 

päästöttömästi sekä taloudellisesti. [57] 

Suojauskoordinaatiomoduulin (Protection Co-ordination Module, PCM) tarkoituksena on 

valvoa jakelu- ja mikroverkossa esiintyviä vikavirtoja sekä ohjata mikroverkkoalueen kat-

kaisijoita. Moduulin tulee varmistaa suojauskoordinaation toimivuus ja eristää viallinen 

kohta muusta mikroverkosta, kunnes vikakohta on saatu korjatuksi. Ohjauksen toteutuk-

sessa käytetään suojausmoduulin, mikroverkon paikallisten säätäjien sekä jakeluverkon 

säätäjien välistä viestintää, joka mahdollistaa mikroverkon sisäisten vikojen havaitsemi-

sen ja eristämisen lisäksi myös mikroverkon nopean siirtymisen saareketilaan, jos säh-

köverkossa esiintyy häiriöitä. [57] 

Keskusjärjestelmän vaatimukset koskien mikroverkon toimintaa ovat riippuvaisia siitä, 

onko verkko saareketilassa vai ei. Sähköverkkoon kytkettynä keskusjärjestelmän tulee 

valvonta- ja ohjausmenetelmien avulla pyrkiä säätämään paikallisia säätäjiä mikroverkon 

toiminnan kannalta taloudellisesti, teknisesti sekä ympäristön näkökulmasta edullisim-

malla mahdollisella tavalla. Saareketilassa keskusjärjestelmän tulee kyetä ylläpitämään 

mikroverkon toimintaa syöttävässä jakeluverkossa esiintyvän vian ajan. Tämä tapahtuu 

priorisoimalla verkossa esiintyvää kulutusta kytkemällä pois kuormat, jotka eivät ole verk-

koa käyttävien tahojen kannalta välttämättömiä. [57] Kummassakin tilassa tavoitteiden 

saavuttaminen vaatii järjestelmältä kykyä ennustaa mikroverkossa tapahtuvaa kulutusta 

ja tuotantoa, mutta myös sähkömarkkinoiden kehitystä. Lisäksi mikroverkon toimintavar-

muuden takaaminen sekä mittaustiedon hyödyntäminen ohjauksessa ovat merkittäviä 

tekijöitä mikroverkon toiminnan ylläpitämisessä. [56] 

4.6 Sähkömarkkinalain muutokset koskien älykästä sähkö-
energiajärjestelmää 

Älykkäitä sähköenergiajärjestelmiä koskevia lainsäädännöllisiä muutoksia on tehty jo 

useamman vuosikymmenen ajan. 1990-luvulla sähkömarkkinalain uudistuksen myötä 
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vapautuneet sähkömarkkinat ja myöhemmin pohjoismaiseen sähkömarkkinoille liittymi-

nen ovat mahdollistaneet uudenlaisen sähköstä käytävän kaupankäynnin ja antaneet 

kaikille mahdollisuuden myydä sekä ostaa sähköä. [11–12] Vapaat sähkömarkkinat ovat 

älykkäiden sähköenergiajärjestelmien toiminnan kannalta merkittävä tekijä pyrittäessä 

tuottamaan ja kuluttamaan sähköä taloudellisesti edullisimmalla tavalla. [28] 

Vuonna 2009 astui voimaan Valtioneuvoston asetus sähköntoimitusten selvityksestä ja 

mittauksesta. Asetuksessa jakeluverkonhaltijoita velvoitetaan järjestämään sähkönkulu-

tusta sekä pienimuotoista sähköntuotantoa varten mittauspalvelu, joka perustuu tuntimit-

taukseen ja jota voidaan mittauslaitteistoa hyödyntäen myös etälukea. Mittauslaitteiston 

tulee lisäksi kyetä rekisteröimään yli kolmen minuutin pituisen jännitteettömän ajan alka-

mis- ja päättymisajankohta sekä vastaanottamaan kuormanohjauskomentoja. Laitteiston 

tulee komennon vastaanotettuaan joko itse pistää se täytäntöön tai lähettää viestiä 

eteenpäin viestiverkon kautta. Asetus velvoittaa verkonhaltijaa järjestämään tuntimittaus 

vähintään 80 % kaikista verkonhaltijan käyttöpaikoista 1.1.2014 mennessä. [60–61] 

Etäluettavat sähkömittarit eli AMR-mittarit (Automatic Meter Reading) ovat energianhal-

linnan sekä kysynnänjouston kannalta oleellisia tapoja vaikuttaa esimerkiksi sähkönlaa-

tuun, sähkönjakelun häiriöiden paikantamiseen sekä kulutuksen ja tuotannon välisen ta-

sapainon saavuttamiseen. [62] 

Älykkäiden sähköenergiajärjestelmien kannalta tärkeä lainsäädännöllinen muutos kos-

kee sähköverkon toimintavarmuuden parantamista. Vuonna 2013 uudistunut sähkö-

markkinalaki tiukensi sähköverkon toimintavarmuutta koskevia vaatimuksia. Lain mu-

kaan jakeluverkkoyhtiöt ovat velvollisia parantamaan loppukäyttäjien sähkönjakeluvar-

muutta sekä ylläpitämään sitä riittävällä tasolla. Seuraavien jakeluverkkojen toimintavar-

muutta parantavien toimenpiteiden tulee täyttyä vuoteen 2028 mennessä: [1] 

• Jakeluverkko täyttää järjestelmävastaavan asettamat luotettavuutta koskevat 

vaatimukset. 

• Myrskyn tai lumikuorman seurauksena aiheutuva sähkönjakelun keskeytys saa 

asemakaava-alueella kestää enintään 6 tuntia. 

• Myrskyn tai lumikuorman seurauksena aiheutuva sähkönjakelun keskeytys saa 

asemakaava-alueen ulkopuolella kestää enintään 36 tuntia. 

Jakeluverkonhaltijoiden tulee vapaa-ajan asuntoja lukuun ottamatta täyttää toimintavar-

muutta koskevat vaatimukset vähintään 50 % jakeluverkon kaikista käyttäjistä 

31.12.2019 mennessä ja vähintään 75 % 31.12.2023 mennessä. Kaikkien jakeluverkon 

käyttäjien osalta vaatimukset tulee täyttyä 31.12.2028 mennessä. [1] 
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Jakeluverkonhaltijat ovat käyttäneet maakaapelia verkkoalueidensa toimintavarmuuden 

parantamiseen. Maakaapeli on kuitenkin investointikustannuksiltaan kallis vaihtoehto, 

jonka takia älykkäitä sähköenergiajärjestelmiä on pohdittu yhdeksi vaihtoehdoksi toteut-

taa laissa asetettujen vaatimusten täyttäminen. Älykkäät sähköenergiajärjestelmät voivat 

olla etenkin haja-asutusalueella kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin maakaapelointi. 

[63] 

Vuonna 2015 sähkön verotusta koskevaa lainsäädäntöä muutettiin siten, että nimelliste-

holtaan alle 100 kVA:n sähköntuotantolaitokset ja enintään 800 000 kWh vuodessa tuot-

tavat laitokset ovat vapautettuja sähköverovelvollisuudesta. Yli 100 kVA:n nimellistehon 

sähköntuotantolaitokset ovat kuitenkin velvoitettuja rekisteröitymään Tullille sähkövero-

velvolliseksi ja antamaan veroilmoitus vuoden välein, jotta säädettyä vuosituotantorajaa 

voidaan valvoa. [64–65] 

Vuonna 2019 sähkön verotusta koskevaa lainsäädäntöä muutettiin siten, että suurten 

sähkövarastojen kaksinkertainen verotus poistettiin. [64] Lakimuutoksen tarkoituksena 

on kehittää tulevaisuuden älykkäitä ja joustavia sähkömarkkinoita. [66] Lakimuutoksen 

uskotaan kannustavan investoimaan sähkövarastoon sähköjärjestelmän kulutuksen ja 

tuotannon tasapainottamisessa. [67] 
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5. TEOLLISUUDEN SÄHKÖVERKKOJEN NYKYI-
SET RATKAISUT 

Teollisuusverkolla tarkoitetaan yksittäisen tehtaan tai teollisuusalueen sisäistä sähkö-

verkkoa. Se muodostuu useammasta erilaisesta komponentista, joista tärkeimmät ovat 

muuntajat, katkaisijat, erottimet, johdot sekä muut suojalaitteet. Maantieteellisesti pie-

nelle alueelle rajoittuvassa verkossa tehonkulutus on suurta, ja jakeluetäisyydet ovat ly-

hyitä. Teollisuusverkkoon kytketyistä kuormista aiheutuvan suuren tehonkulutuksen 

sekä -vaihtelujen takia jakeluverkolta vaaditaan riittävän vahvaa liityntää. Verkossa voi 

kuormien lisäksi olla kytkettynä myös generaattoreita energiantuotantoa varten, jolloin 

verkon eri komponentit voivat aiheuttaa suuria oikosulkuvirtoja laitoksen eri osissa. [68] 

Teollisuusverkko liitetään yleiseen sähköverkkoon tyypillisesti 110, 20, 10 tai 0,4 kV jän-

nitetasolla. Valittuun jännitetasoon vaikuttaa teollisuusverkon kuormien tarvitsema tehon 

määrä. [68] Esimerkiksi yli 10 MW:n pätötehoa tarvitsevat suuret teollisuuslaitokset tulee 

liittää 110 kV:n jännitetasoon. Laitoksien suuren tehontarpeen takia suurilla teollisuuslai-

toksilla on usein voimalaitoksia, joilla tuotetaan osa tarvitusta sähköenergiasta. Keski-

suurten ja pienten teollisuuslaitoksien vähäisemmän tehontarpeen takia liityntäpisteen 

jännitetaso on tavallisesti 20 tai 0,4 kV, ja usein omaa sähköntuotantoa ei ole. [34] 

Teollisuusverkko muodostuu usein kolmesta eri käyttöjakelujärjestelmästä: prosessija-

kelusta, valaistus- ja huoltosähköverkosta sekä apusähköjärjestelmästä. Prosessijake-

lun avulla sähköä syötetään tuotannon pyörittämiseen tarvittaville komponenteille, kuten 

moottoreille. Valaistus- ja huoltosähköverkon tarkoituksena on nimensä mukaisesti var-

mistaa sähkönsaanti alueen valaistukselle sekä huoltotoimenpiteiden toteuttamiseen. 

Apusähköjärjestelmällä syötetään sähköä verkon ohjaus- ja automaatiojärjestelmille. 

[34,68] 

Teollisuusverkkojen rakenteelle ei ole olemassa yhtenäistä mallia. Käytettävään raken-

teeseen vaikuttavat teollisuuslaitoksen ympäristö, prosessissa käytettävät komponentit 

sekä toimintavarmuus. Samat tekijät vaikuttavat myös verkossa käytettäviin jännitteisiin, 

joita voi olla verkossa useampaa eri tasoa. [68] 

5.1 Yleisimmät teollisuusverkkorakenteet 

Sähkönjakelujärjestelmän tarkoituksena on siirtää joko voimansiirtojärjestelmän kautta 

tai jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sähkö loppukäyttäjälle. [59] Teolli-
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suudessa valittavaan verkkorakenteeseen vaikuttavat teollisuuslaitoksen ympäristöteki-

jät, kuten laitoksen lämpötila, kosteus, likaisuus, pölyisyys sekä tärinä. Lisäksi proses-

sissa käytettävät komponentit ja niiden ominaisuudet sekä sähkönjakelulta vaadittava 

toimintavarmuus vaikuttavat rakenteen valintaan. Yleensä sähkönjakelulta vaaditaan 

suurta toimintavarmuutta, jonka takia tärkeimmät järjestelmät kahdennetaan. Lisäksi eri 

jännitetasoille voidaan rakentaa varavoimajärjestelyjä sekä varmentaa järjestelmiä akus-

tojen avulla. [69–70] 

Sähkönjakelujärjestelmä voidaan verkkorakenteensa perusteella jakaa säteittäisiin, ren-

gasmaisiin tai silmukoituihin verkkoihin. Jokaisella rakennetyypillä on omat hyödyt ja hai-

tat. Eri vaihtoehtoja vertailtaessa tulee huomioida sähköverkon käyttötarkoitus sekä näi-

hin liittyvät teknistaloudelliset tekijät. [70] 

5.1.1 Säteittäisverkko 

Säteittäinen verkko on rakenteeltaan selkein kolmesta verkkotyypistä. Rakenteensa 

vuoksi verkon käyttö on yksinkertaista ja suojauksen järjestäminen on helpompaa. Li-

säksi säteittäisellä verkolla voidaan rajata verkkoalueella esiintyvien oikosulkuvirtojen 

suuruutta. Säteittäisen verkkotyypin haittoja ovat sen varmistusmahdollisuuden puuttu-

minen sekä huolloista aiheutuvat pitkät huoltokatkot. [70–71] Kuvassa 9 on kuvattuna 

tyypillisen säteittäisen verkon rakenne. 

 

Kuva 9. Säteittäisverkko [72]. 

 

Rakenteensa takia säteittäinen verkko on puutteistaan huolimatta yleisin vaihtoehto to-

teuttaa sähkönjakelu teollisuusalueilla. [68] 
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5.1.2 Rengasverkko 

Rengasta rakenteeltaan muistuttava rengasverkkoa on säteistä verkkoa monimutkai-

sempi verkkotyyppi, kuten kuvasta 10 voidaan huomata. Sen ominaisuudet mahdollista-

vat säteistä verkkoa paremman jännitevakauden sekä pienemmät tehohäviöt. Rengas-

verkon useampi syöttöyhteys tekee siitä lisäksi varmemman kuin säteittäisen verkon. 

Tämän takia rengasverkkoa käytetään teollisuusverkoissa huolto- ja varayhteyksien 

mahdollistamiseksi. [68,70–71] 

 

Kuva 10. Rengasverkko [71]. 

Rengasverkon haittapuolena on sen monimutkainen rakenne. Useamman jännitesyötön 

takia suojauksen ja sen selektiivisyyden toteuttaminen on huomattavasti vaikeampaa 

kuin säteittäisessä verkossa. Tämä voi vaikeuttaa lisäksi huolto- ja korjaustoimenpitei-

den suorittamista, jos verkko tulee saada jännitteettömäksi useammasta eri kohdasta. 

Taloudellisesti rengasverkko on säteistä verkkoa huomattavasti kalliimpi investointi. [69–

70,72] 

5.1.3 Silmukkaverkko 

Silmukkaverkon rakenne muistuttaa rengasverkkoa. Ainoa selkeä ero näiden kahden 

verkkotyypin välillä on silmukkaverkoissa esiintyvät renkaiden sisäiset väliyhteydet. [72] 

Kuvassa 11 on esitettynä silmukkaverkon rakenne. 
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Kuva 11. Silmukkaverkko [72]. 

Verkon topologian vahvistaminen lisää syöttöjen varmistusmahdollisuuksia, parantaa 

jännitevakautta sekä pienentää jännitehäviöitä. Monimutkaisempi verkko kuitenkin vai-

keuttaa verkon käyttöä sekä relesuojauksen toteutumista. Lisäksi silmukkaverkon 

huolto- ja korjaustoimenpiteissä tulee huomioida samat asiat verkon jännitteettömäksi 

tekemisessä kuin rengasverkossa. Taloudellisesti silmukkaverkko on kalliimpi rakentaa 

kuin rengasverkko. Teollisuudessa silmukkaverkkoa voidaan käyttää huolto- ja varayh-

teyksien mahdollistamiseen, mutta usein toimintavarmuuden parantaminen toteutetaan 

rengasverkon avulla. [69–70,72] 

5.2 Teollisuusverkoissa käytettävät jakelujärjestelmät 

Teollisuusverkkoon kytketään teholtaan erilaisia kuormia. Siirrettävä teho vaikuttaa säh-

köjärjestelmässä käytettävien vaiheiden määrään. Esimerkiksi suuritehoiset koneet, ku-

ten pyörivät sähkömoottorit, ovat kolmivaiheisia tarvittavan tehon takaamiseksi. Verk-

koon saattaa lisäksi olla kytkettynä kaksivaiheisia ohjausjärjestelmien muuntajia. Pienim-

mät kuormat ovat kytketty yksivaiheisesti verkkoon. Tyypillisesti tällaisia ovat kiinteistö-

järjestelmät, kuten valaistus, pistorasiat ja yksivaiheiset moottorit. [68] 

Seuraavaksi selvitetään enintään 1000 V:n jännitetasossa käytettävien jakelujärjestel-

mien käyttötarkoituksia. 

5.2.1 IT-järjestelmä 

IT-järjestelmä eli maasta erotettu järjestelmä on teollisuudessa käytettävä kolmivaihei-

nen jakelujärjestelmä, jossa vaiheet ovat yhdistetty vastuksen kautta maahan.  Sitä käy-

tetään symmetristen ja yliaallottomien kuormien syöttämiseen. Käytettävä jännite on 500 

V tai 690 V. [68] Kuvassa 12 on esitettynä IT-järjestelmän rakenteelliset periaatteet.  
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Kuva 12. IT-järjestelmän rakenteellinen periaate [68]. 

IT-järjestelmää voidaan käyttää teollisuusverkoissa, joissa sähkönjakelu tapahtuu sa-

man haltijan kulutuslaitteisiin. Maasulun valvonta- ja etsintälaitteilla varustetun jakelujär-

jestelmän etuna on, että yksivaiheisen maasulun sattuessa käyttökeskeytys ei aiheudu 

välittömästi. [39] 

5.2.2 TN-S-järjestelmä 

TN-S-järjestelmä on jakelujärjestelmä, jossa käytetään vaihejohtimien lisäksi myös eril-

lisiä nolla- ja suojamaadoitusjohtimia. Sitä käytetään laitteissa, joiden kuorma ei ole sym-

metristä tai yliaallotonta. Tällaisia laitteita ovat esimerkiksi pistorasiat ja valaisimet. Käy-

tettävä jännitetaso on 400 V. [68] Kuvassa 13 on esitettynä TN-S-järjestelmän rakenteel-

liset periaatteet. 

 

Kuva 13. TN-S-järjestelmän rakenteellinen periaate [68]. 

TN-S-järjestelmässä käytetään erillisiä nolla- ja suojajohtimia, jotta yksivaiheinen kuor-

mavirran pysyminen nollajohtimessa voidaan mahdollistaa. Tällä tavalla voidaan mini-

moida järjestelmässä esiintyvien häiriövirtojen ja -kenttien suuruus. [68] 

TN-S-järjestelmän tulee varustaa vikavirtavalvonnalla, joka tarkkailee nolla- ja suoja-

maadoitusjohtimen erilleen pysymistä. Tämä voidaan toteuttaa mittaamalla suojajoh-

dinta pitkin palaava virta järjestelmän alkupisteessä. [68] 
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5.3 Teollisuuden pienjänniteverkon rakenne 

Teollisuudessa verkon rakenteet voidaan jakaa kahteen eri päätyyppiin: keskitetty jakelu 

sekä porrastettu jakelu. Lisäksi on olemassa hajautettu jakelu, jolla tarkoitetaan kenttä-

väylällä ohjattua keskitettyä tai porrastettua jakelua. Verkon rakenne muodostuu usein 

useammasta kuin yhdestä päätyypistä. [68,73] 

5.3.1 Keskitetty jakelu 

Keskitetyllä jakelulla tarkoitetaan verkkorakennetta, jossa jokainen kuormalähtö on kes-

kitetty pääkeskukseen. Rakenne on yksinkertaisuutensa takia helppo toteuttaa, ja se 

mahdollistaa kojeistojen sijoittamisen samaan sähkötilaan. [68] Kuvassa 14 on esitettynä 

keskitetyn jakelun periaate. 

 

Kuva 14. Keskitetty jakelu [72]. 

Keskitetyn jakelun ongelmaksi muodostuu suuret oikosulkuvirrat, jonka takia siihen kyt-

ketyiltä komponenteilta vaaditaan suurta oikosulkukestoisuutta. Lisäksi järjestelmässä 

esiintyvät häiriöt saattavat ulottua keskusten kautta syötettävälle prosessille. [68] 

5.3.2 Porrastettu jakelu 

Porrastetussa jakelussa jakelujärjestelmä muodostuu pääkeskuksen lisäksi siihen kyt-

ketyistä alakeskuksista. Rakenteen avulla voidaan vaikuttaa järjestelmässä esiintyvien 

oikosulkuvirtojen suuruuteen kytkemällä osa kuormalaitteista alakeskuksiin. Tämä mah-

dollistaa järjestelmässä esiintyvien oikosulkuvirtojen rajoittamisen, kun alakeskusten yh-

teydessä voidaan vaikuttaa oikosulkuvirtojen suuruuteen. Alakeskusten nimellisvirran ol-

lessa alle 1000 A voidaan syöttöjen oikosulkusuojina käyttää sulakkeita, jolloin voidaan 

säästää myös suojauslaitteiden kustannuksissa. Nimellis- ja oikosulkuvirtojen rajoitta-

miseksi suuritehoisia koneita ei suositella kytkettävän alakeskuksiin vaan suoraan pää-

keskukseen. [68,72] Kuvassa 15 on esitettynä porrastetun jakelun periaate. 
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Kuva 15. Porrastettu jakelu [72]. 

Pienemmän oikosulkukestoisuusvaatimusten lisäksi porrastettu jakelu mahdollistaa eri-

tehoisten alakeskusten mitoittamisen, jolloin eri keskuksille voidaan ryhmittää erityyppi-

siä kuormalähtöjä. Rakenteen ongelmaksi muodostuu hajautettua jakelua suurempi kaa-

pelin- ja tilantarve. Näitä voidaan minimoida sijoittamalla alakeskukset mahdollisimman 

lähelle toisiaan sekä kuormalaitteita. [68] 

5.4 Teollisuusverkon automaatio- ja hallintajärjestelmät 

Teollisuuden tuotantoprosessin toimivuuden kannalta kaksi oleellisinta järjestelmää ovat 

prosessiautomaatio ja sähköjärjestelmä. Prosessiautomaation tehtävänä on maksi-

moida tuotettavan hyödykkeen tuotanto, kun taas sähköjärjestelmän tarkoituksena on 

mahdollistaa prosessiautomaatiolle tuotettavan energian jakelu. Näiltä tuotantoproses-

sin muodostavilta järjestelmiltä vaaditaan toimintavarmuuden ja taloudellisuuden lisäksi 

turvallisuutta sekä ylläpidettävyyttä. [74–75] 

Tuotantoprosessia koskevien vaatimusten osalta prosessiautomaatiota ja sähkönjake-

lua valvovilta hallintajärjestelmiltä edellytetään eri asioita. Prosessiautomaatiojärjestel-

män tavoite täyttää tuotantoprosessin tuotantotehokkuutta koskevat vaatimukset ovat 

luoneet tarpeen kehittää korkeatasoisia automaatio- ja hallintajärjestelmiä näiden edel-

lytysten saavuttamiseksi. [71,74–76] Sähköjärjestelmän tarkoituksena on usein vain tar-

jota tuotantoon käytettävä energia, jonka takia sitä valvovaa automaatio- ja hallintajär-

jestelmää koskevat vaatimukset ovat vaatimattomammat. [74–75] 

Teollisuudessa sähköjärjestelmän toimintavarmuus on perinteisesti turvattu rakenta-

malla se mahdollisimman yksinkertaiseksi. [68] Rakenne pidetään tarkoituksenmukai-

sena vaurioiden rajoittamiseksi. Tällä tavoin voidaan vaurio pysäyttää vain osan proses-

sista. [71] Yksinkertainen verkkorakenne sekä maantieteellisesti pienelle alueelle rajoit-

tuva teollisuusverkko ei ole vaatinut teknisesti kehittynyttä automaatio- ja hallintajärjes-
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telmää valvomaan sähköjärjestelmän toimintaa ja kuntoa. Jatkuvasti kiristynyt tarve pa-

rantaa toimitusvarmuutta on kuitenkin tehnyt tarpeelliseksi kehittää myös sähköjärjestel-

män hallittavuutta ja toimintavarmuutta. [77] 

Kehittämällä teollisuuden sähköjärjestelmän automaatio- ja hallintajärjestelmiä älyk-

käimmäksi voidaan saavuttaa useita taloudellisia ja teknisiä etuja. Tuotantoprosessin 

ajamiseen tarvittavia energianhankintakustannuksia voidaan vähentää, kun sähköjärjes-

telmän älykäs hallinnointi mahdollistaa hankittavan energian seuraamisen, ennustami-

sen ja optimoinnin. Lisäksi hallinnointi säästää energiaa minimoimalla häviöt sekä seu-

raamalla ja optimoimalla prosessin ominaiskulutusta. Samalla voidaan säästää inves-

tointikustannuksista, kun teollisuusverkon ylimitoitustarve vähenee. [76] 

Sähköjärjestelmän älykkään hallinnoinnin teknisiä etuja ovat tuotantoprosessin käyttö-

varmuuden paraneminen ennakoivan sähkökäyttöjen ja verkon kunnonvalvonnan avulla. 

Lisäksi hallinnointi mahdollistaa sähkön laadun hallinnan sekä häiriöaikaisen tuotanto-

prosessin välttämättömien vaiheiden ajamisen. Hallinnointi myös nopeuttaa häiriöiden 

paikantamista ja niiden ratkaisemista. Toimintavarmuuden parantaminen tuottaa teknis-

ten etujen lisäksi taloudellista hyötyä tuotantoprosessin keskeytysten vähenemisestä 

säästyneiden huoltokustannusten muodossa. [76–77] 
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6. ÄLYKKÄIDEN SÄHKÖENERGIATEKNOLOGI-
OIDEN HYÖDYNTÄMINEN TEOLLISUUDESSA 

Luvussa 5.4 todettiin teollisuuden toimitusvarmuuteen kohdistuvan jatkuvia kiristyksiä 

tuotantotehokkuuden parantamiseksi. Tiukentuneiden vaatimusten takia prosessiauto-

maatiojärjestelmän lisäksi myös sähköjärjestelmää on tarpeen tehostaa edellytysten 

täyttämiseksi. Ratkaisuksi esitettiin älykkään automaatio- ja hallintajärjestelmän lisää-

mistä osaksi teollisuusverkkoa. 

Älykkään automaatio- ja hallintajärjestelmän eli energianhallintajärjestelmän lisäksi teol-

lisuusverkkoa voidaan tehostaa entisestään lisäämällä verkkoon hajautetuiksi energia-

resursseiksi kutsuttavia sovelluksia ja järjestelmiä. Hajautetusta sähköntuotannosta, 

energiavarastoista sekä kysynnänjoustosta muodostuvia hajautettuja energiaresursseja 

voidaan energianhallintajärjestelmän avulla ohjata toimimaan teknisesti, taloudellisesti 

ja ympäristöllisesti kestävimmällä mahdollisella tavalla. Näistä neljästä osa-alueesta 

muodostuva teollisuusverkkoa voidaan kutsua myös nimellä mikroverkko, jos se kyke-

nee toimimaan saareketilassa eli eristämään itsensä jakeluverkosta esimerkiksi jakelu-

verkossa tapahtuvan häiriön tai huollon ajaksi. [56] 

6.1 Teollisuusverkon älyllistäminen 

Teollisuusverkon muuttaminen älykkääksi sähköenergiajärjestelmäksi on monivaiheinen 

prosessi, mihin ei ole olemassa yksiselitteistä ohjeistusta. Prosessi sisältää kuitenkin 

useita selvitysvaiheita, joissa voidaan käyttää samanlaista suunnitteluohjeistusta kuin 

perinteisessä teollisuusverkon uudistamisessa. 

Seuraavaksi selvitetään muutoksessa huomioitavat tekijät sekä kuinka ne voidaan to-

teuttaa. Tarkasteltavan teollisuusverkon oletetaan muodostuvan useasta laitososasta, 

jossa käytetään hajautettua ohjausjärjestelmää. 

6.1.1 Teollisuusverkon nykyrakenteen kartoittaminen 

Selvitystyö aloitetaan kartoittamalla teollisuusverkon nykytilannetta ja rakennetta. Teh-

dasalueen sähköverkko voi muodostua useammasta eri vuosikymmenellä rakennetuista 

verkkoalueista, minkä takia verkkoon kytketyt komponentit voivat olla keskenään hyvin 

eri ikäisiä. [74] Mikroverkon toiminnan kannalta on oleellista kartoittaa laitteistot, jotka 

kykenevät mittaamaan verkon toimintaa sekä viestimään tästä energianhallintajärjestel-
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mälle ja toisille mittauslaitteistoille. [56–57] Näitä laitteistoja voidaan mahdollisesti hyö-

dyntää uudistamisen yhteydessä, jos ne ovat mikroverkon toimintaan soveltuvia eivätkä 

ne ole elinkaarensa loppupäässä. [71] 

Verkon uudistamisen yhteydessä tulee huomioida hajautettujen energiaresurssien vai-

kutus mitoittamiseen liittyvien vaatimusten ja asettelujen osalta. Komponenttien tulee 

kyetä takaamaan verkon toimintavarmuus, turvallisuus sekä selektiivisyys jokaisessa ti-

anteessa. Uudistamisen yhteydessä onkin tärkeää vaihtaa mikroverkon toimintaan so-

veltumattomat komponentit älykkään sähköenergiajärjestelmän ylläpitämisen mahdollis-

taviin laitteistoihin. [56–57] Muunnosprosessi ei kuitenkaan välttämättä lisää prosessi-

vaiheita tai investointikustannuksia, jos teollisuusverkon uudistaminen on muuten ajan-

kotaista. Perinteisen teollisuusverkon uudistamisen yhteydessä joudutaan usein vaihta-

maan verkkoon kytkettyjä komponentteja, joista yleisimpiä ovat virtamuuntajat, releistys, 

mittaukset ja ohjaukset sekä kaapelit. [71] 

6.1.2 Suojaus ja selektiivisyys 

Verkon suojauksen ja selektiivisyyden kannalta on oleellista kartoittaa teollisuusverkon 

nykyisten suojauslaitteiden yhteensopivuus älykkään sähköenergiajärjestelmän kanssa. 

Verkon suojalaitteiden tulee kyetä eristämään teollisuusverkko jakeluverkosta siellä 

esiintyvien häiriöiden ajaksi. Lisäksi suojalaitteiden tulee kyetä selvittää verkon sisäiset 

häiriötilanteet eristämällä vikaantunut verkkoalue muusta verkosta. [56] 

Hajautetun energiaresurssin liittäminen osaksi teollisuusverkkoa vaikuttaa verkon sisäi-

siin vikavirtojen suuruuteen sekä suuntiin. Lisäksi suoraan kytkettyjä sähkökoneita säh-

köntuotannossaan hyödyntävät energiaresurssit kasvattavat oikosulkutilanteissa olevien 

oikosulkuvirtojen suuruutta. [30–31] Muutokset saattavat lisäksi vaikuttaa verkon selek-

tiivisyyteen. Nämä muutokset tulee huomioida suojauslaitteiden suojausasetteluja mää-

riteltäessä. [56] 

6.1.3 Teollisuusverkon säädettävyyden selvittäminen 

Teollisuusverkon kykenevyys toimia saareketilassa edellyttää teollisuusalueen tuotanto-

prosessin välttämättömien prosessivaiheiden selvittämistä. Välttämättömillä prosessivai-

heilla tarkoitetaan sähkökuormia, joiden äkkinäinen pysähtyminen aiheuttaa koko tuo-

tantoprosessin keskeytymisen sekä mahdollisesti vaurioittaa prosessilaitteita. [78–79] 

Saareketilassa olevan teollisuusverkon tulee kyetä turvaamaan tuotantoprosessin vält-

tämättömien prosessivaiheiden sähkönsaanti. [56] Tämän takia selvittämisprosessin ai-

kana tulee kartoittaa välttämättömien prosessivaiheiden tarvitsema tehomäärä. Lisäksi 
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tulee selvittää aika, jonka kuluttua teollisuusverkon on välttämätöntä kytkeytyä saareke-

tilasta takaisin jakeluverkkoon prosessin etenemisen takaamiseksi. 

Kartoittamalla tuotantoprosessin välttämättömät prosessivaiheet saadaan samalla selvi-

tettyä myös prosessivaiheet, joiden sähkökuormia voidaan ohjata prosessin kokonais-

toimintaa häiritsemättä. Joustavat prosessivaiheet mahdollistavat kysynnänjouston, 

jonka avulla voidaan säätää teollisuusverkon tehonkäyttöä. [47,50] 

6.1.4 Teollisuusverkon hallintaan liittyvien menetelmien selvit-
täminen 

Teollisuusverkon energianhallintajärjestelmää suunniteltaessa tulee ottaa huomioon 

sähkö- ja prosessiautomaatiojärjestelmän keskinäinen yhteensopivuus. Järjestelmiin 

kytketyt mittaus- ja suojauslaitteistot saattavat käyttää valmistajakohtaisia viestintäpro-

tokollia, joka hankaloittaa keskinäisen kommunikoinnin toteuttamista. [80] 

Luvussa 5.4 todettiin teollisuuden sähköjärjestelmän toimivan usein vain tuotantoproses-

sissa käytettävän energian tarjoajana, joka harvoin kykenee ohjaamaan verkkoa älyk-

käästi. [71,74–76] Järjestelmä voi kuitenkin sisältää laitteistoja, jotka kykenevät mitta-

maan sekä viestimään energianhallintajärjestelmälle. [81–82] Etenkin uudemmat teolli-

suuslaitokset sisältävät laitteistoja, joiden viestintäprotokolla perustuu kansainväliseen 

IEC 61850-standardin viestintäprotokollaan. Tämä mahdollistaa energianhallintajärjes-

telmän kommunikoinnin lisäksi myös laitteistojen keskinäisen suoran viestimisen. [80] 

Luvussa 5.4 todettiin myös prosessiautomaatiojärjestelmän sisältävän usein korkeata-

soisia automaatio- ja hallintajärjestelmiä tuotantoprosessin riittävän tehokkuuden takaa-

miseksi. [71,74–76] Tällöin käytetään yleisesti hajautettua ohjausjärjestelmää (Distribu-

tion Control System, DCS), jonka viestintäprotokollat ovat varsin kehittyneitä. Teollisuus-

laitos saattaa kuitenkin käyttää useaa eri kenttäväylätekniikkaa, minkä takia kommuni-

kointia ei ole suoraa. [70,82] 

Perinteisesti eri kenttäväylätekniikoiden väliseen viestimiseen on käytetty OPC-standar-

deja (Open Platform Communications). [70,83] OPC on avoin ohjelmistorajapintaan pe-

rustuva standardi, mikä mahdollistaa teollisuuden automaatio- ja hallintajärjestelmien vä-

lisen reaaliaikaisen kommunikoinnin. Sillä voidaan välittää tietoa turvallisesti sekä luotet-

tavasti eri järjestelmien ja komponenttien välillä. Lisäksi OPC kykenee valvomaan järjes-

telmässä tapahtuvia hälytyksiä ja tapahtumia sekä tallentamaan tietoa myöhempää käyt-

tötarkoitusta varten. [83] 
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OPC muodostuu asiakkaiksi ja palvelimiksi kutsutuista ohjelmistoista, jotka kykenevät 

rajapinnan avulla välittämään tietoa toisilleen. Palvelimen tarkoituksena on kääntää lait-

teiston käyttämä viestintäprotokolla järjestelmälle ymmärrettäväksi tiedoksi. Asiakas 

vastaanottaa tämän tiedon palvelimelta, jonka pohjalta se kykenee ohjaamaan laitteistoa 

palvelimen välityksellä. [83] 

OPC-standardien avulla voidaan toteuttaa prosessiautomaatiojärjestelmän ja kenttä-

väylien välisen kommunikoinnin lisäksi myös muiden automaatio- ja hallintajärjestelmien 

välinen viestintä. Standardi mahdollistaa esimerkiksi sähköverkon käytönvalvontajärjes-

telmän sekä hajautetun ohjausjärjestelmän välisen viestinnän. Tällä tavalla voidaan to-

teuttaa koko teollisuusaluetta hallinnoiva järjestelmä, joka hyödyntäisi mahdollisimman 

paljon jo olemassa olevia ratkaisuja. [84] 

Teollisuusalueen mikroverkon energianhallintajärjestelmän toteuttamisessa OPC-stan-

dardien mukaisten viestintäprotokollien hyödyntäminen on yksi tapa toteuttaa verkon 

hallinnointia koskevat edellytykset täyttävä automaatio- ja hallintajärjestelmä. Etenkin 

palvelukeskeiseen arkkitehtuuriin perustuvalla OPC UA-viestintäprotokollalla (Unified 

Architecture) voidaan toteuttaa energianhallintajärjestelmä, joka kykenee ohjamaan säh-

köverkkoa joustavasti, luotettavasti sekä turvallisesti. [85–86] 

OPC UA-viestintäprotokollan vahvuuksia ovat sen palvelukeskeinen arkkitehtuuri, mo-

dulaarisuus, hyvät tietoturvaominaisuudet, alustariippumattomuus sekä kattava tiedon 

mallintaminen. [85–86] Lisäksi siihen on sisällytetty IEC 61850-viestintästandardin mu-

kaiset ohjeistukset, joka helpottaa prosessiautomaatiojärjestelmän sekä sähköjärjestel-

män välisen kommunikoinnin ja ohjaamisen toteuttamista. [87] Edellä mainitut vahvuudet 

ovat mikroverkon toimivuuden takaamisen kannalta välttämättömiä ominaisuuksia. [56–

57] 

6.1.5 Älyllistetyn sähköverkon rakentamiseen ja ylläpitämiseen 
vaadittavien lupien selvittäminen 

Diplomityön aikana on tärkeää kartoittaa mikroverkon rakentamista sekä sen ylläpitä-

mistä koskevat lainsäädännölliset edellytykset. Alkuun tulee selvittää, onko mikrover-

kolle tarvetta hakea suljetun jakeluverkon lupaa vai ei. Valintaan vaikuttavat esimerkiksi 

teollisuusalueella vaikuttavien yritysten määrä sekä teollisuusverkolta odotettavat toimin-

nallisuudet. [1,3–4] 

Luvussa 2.1 todettiin kiinteistöryhmän sisäisen sähköverkon rakentamisen olevan ei-lu-

vanvaraista, jos kiinteistöryhmään kuuluvat kiinteistöt ovat toisiinsa rajoittuvia ja ne ovat 

yksittäisen tahon hallinnassa. Lisäksi luvussa todettiin kiinteistöryhmän omistajan olevan 
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velvollinen järjestämään toimitetun sähkön mittaus lain määrittämällä tavalla sekä huo-

lehtia loppukäyttäjän oikeudesta solmia sähköntoimitukseen johtava sähköverkko- ja 

sähkömyyntisopimus jakeluverkonhaltijan jakeluverkon kautta loppukäyttäjän niin halu-

tessaan. [1,3–4] 

Kiinteistöryhmän sisäiseen sähköverkkoon on nykyisen sähkömarkkinalain puitteissa 

sallittua liittää hajautettua sähköntuotantoa sekä energiavarastoja. Lisäksi lainsäädäntö 

mahdollistaa kysynnänjouston harjoittamisen. Sähkömarkkinalaki ei kuitenkaan ota kan-

taa siihen, onko mikroverkon rakentaminen kiinteistöryhmän sisäistä sähköverkkoa kos-

kevaan lainsäädäntöön vedoten luvanvaraista vai ei. Lain kannan sekä Energiaviraston 

(EV) virallisen näkemyksen puutteesta huolimatta EV:n verkkoinsinööri Joni Kilponen ei 

näe suoranaista estettä rakentaa mikroverkkoa kiinteistön sisäiseen sähköverkkoon.  

Vaikka sähköverkon rakentaminen ei vaatisikaan luvan hakemista Energiavirastolta, voi 

jakeluverkonhaltijalla olla teknisiä vaatimuksia koskien mikroverkkoa sekä sen liittämistä 

osaksi jakeluverkkoa. [3–4] Näiden edellytysten ja ohjeistusten puitteissa kiinteistöryh-

män sisäinen sähköverkko on suositeltavin vaihtoehto, jos teollisuusalueella ei toimi 

muita teollisuusyrityksiä tai muutettavan teollisuusverkon omistava taho ei ole suurteol-

lisuuden edustaja. [3,6] 

Sähköverkon sisältäessä muita kuin toisiinsa rajoittuneita kiinteistöjä, tulee verkonhalti-

jan hakea suljettua jakeluverkon tai jakeluverkonhaltijan verkkolupaa. Koska jakeluver-

konhaltijan verkkolupa myönnetään yksinoikeudella rajatulle maantieteelliselle alueelle, 

on kyseinen vaihtoehto selvittämistyön kannalta epämielekäs. [1,3,6] 

Luvussa 2.2 todettiin suljettuun jakeluverkkoon sovellettavan sähkömarkkinalaissa ase-

tettuja säädöksiä koskien suurjännitteistä jakeluverkkoa, jakeluverkkoa ja jakeluverkon-

haltijaa.  Suljetun jakeluverkon haltija on kuitenkin vapautettu sähkömarkkinalain siirto- 

ja liittymishinnoittelusta, verkko- ja liittämispalveluehtojen etukäteisvalvonnasta sekä 

taulukon 1 mukaisista säännöksistä. [3,7] 

Suljetun jakeluverkon rajattu jakeluverkkoalue mahdollistaa sähköntuottamisen ja -jaka-

misen alueen sisäisesti, jonka lisäksi alue on erotettavissa saareketilaan. Luvan saa-

miseksi verkkoalueen tulee palvella omistajayrityksiään tai käyttäjien toiminnot tai tuo-

tantoprosessit tulee muodostaa yhtenäinen kokonaisuus. Lisäksi verkkoalueeseen koh-

distuu hallinnollisia velvoitteita. Suljettu jakeluverkko sopiikin parhaiten suurille teollisuu-

den keskittymille. [3,6–7] 
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7. TEOLLISUUDEN SÄHKÖENERGIAJÄRJES-
TELMIÄ KOSKEVA KYSELYTUTKIMUS 

Diplomityön yhtenä selvityskohteena oli tutkia teollisuuden sähköverkkojen älyllistämi-

seen vaadittavien toimenpiteiden laajuus sekä niistä koituvien kustannusten suuruus. 

Selvitystä varten tehtiin kyselytutkimus, jonka tarkoituksena oli kartoittaa teollisuuden 

sähköverkkojen nykyrakenteita. Lisäksi kyselyssä haluttiin selvittää teollisuuden näke-

myksiä koskien älykkäitä sähköenergiateknologioita sekä sähköverkon luotettavuuteen, 

taloudellisuuteen ja ekologisuuteen liittyviä näkemyksiä. 

Teollisuusyrityksiltä saatavien vastausten perusteella laadittiin perinteinen teollisuus-

verkkomalli sekä älykästä sähköenergiateknologiaa sisältävä teollisuusverkkomalli, joi-

den pohjalta tehtiin investointilaskelma älykkäiden sähköenergiateknologioiden kannat-

tavuudesta teollisuuden sähköverkoissa. 

7.1 Kyselytutkimuksen tarkoitus 

Kyselyn tarkoituksena oli selvittää, kuinka paljon teollisuuden nykyisten sähköverkkojen 

laitteistoista ja järjestelmistä olisi hyödynnettävissä älyllistetyssä sähköverkossa sekä 

miten suuria toimenpiteitä muunnosprosessi pitäisi sisällään. Lisäksi kyselyllä haluttiin 

kartoittaa teollisuuden tavoitteita ja vaatimuksia liittyen sähköverkkojen toimintaan sekä 

näkemyksiä koskien älykkäitä sähköenergiateknologioita. 

Kysely suunnattiin keskisuurten ja suurteollisuuden toimijoille, joiden tuotantoprosessi 

vaatii suuren sähkönkulutuksen lisäksi luotettavaa sähköverkkoa toimitusvarmuuden ta-

kaamiseksi. Kyselyä varten otettiin yhteyttä pääosin Suomessa toimiviin teollisuusalan 

yrityksiin, jotka edustavat myynnin arvossa mitattuna neljää suurinta teollisuuden osa-

aluetta sekä niiden eri toimialoja. Nämä teollisuuden osa-alueet ovat elintarvike-, ke-

mian-, metalli- ja metsäteollisuus. [36] Lisäksi otettiin yhteyttä energiateollisuuden yrityk-

siin, koska kyselyn avulla haluttiin selvittää myös energiaa tuottavien toimialojen sähkö-

verkkojen rakenteita. 

Kyselyä koskien oltiin yhteydessä 23.3.-22.4.2020 välisenä aikana yhteensä 36 eri yri-

tyksen sähköverkoista vastaavaan henkilöön, joista 35 vastasivat yhteydenottoihin. En-

simmäinen yhteydenotto toteutettiin aina puhelimen välityksellä, jonka jälkeen viestintää 

saatettiin jatkaa sähköpostin välityksellä. Yhteydenottojen aikana esiteltiin lyhyesti kyse-

lyn tarkoitus sekä mihin saatavia vastauksia tultaisiin käyttämään. Lisäksi jokaiselle yh-
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teydenottoon vastanneelle yritykselle tarjottiin mahdollisuutta osallistua aihetta käsittele-

vään etätapaamiseen, jossa kerrottiin yksityiskohtaisemmin diplomityöstä, kyselystä 

sekä älykkäistä sähköenergiateknologioista. Yhteydenottoihin vastanneista yrityksistä 

27 olivat kiinnostuneita vastamaan kyselyyn, jonka lisäksi jokainen heistä oli halukas 

osallistumaan tarjottuun etätapaamiseen. 

Kysely toteutettiin Webropol-kyselytyökalun avulla. Tutkimusaineiston kerääminen ta-

pahtui 26.3.-8.5.2020 välisenä aikana. Kysely lähetettiin jokaiselle yritykselle yksilöidysti 

etätapaamisen jälkeen ja vastausaikaa annettiin kaksi viikkoa henkilökohtaisen tapaa-

misen päättymisestä. Kyselyn aikana lähetettiin yksi muistutusviesti niille etätapaamisen 

osallistuneille vastaanottajille, jotka eivät olleet vastanneet kyselyyn viikko tapaamisen 

jälkeen. Kysely on kokonaisuudessaan esitettynä liitteessä 1. 

Kysely oli jaoteltu aihealueittansa perusteella viiteen eri osaan. Sen rakenne oli suunni-

teltu siten, että tietyt vastausvaihtoehdot saattoivat johtaa aiheeseen syventyviin jatko-

kysymyksiin. Yksittäiselle vastaajalle osoitettujen kysymysten määrä oli sidonnainen va-

littuun vastausvaihtoehtoon. Vastausvaihtoehtojen mukaan vastaajan tuli vastata 15–21 

pakolliseen kysymykseen. Vastausten pakollisuudella haluttiin varmistaa, että jokaisen 

kysymykseen saatiin riittävän laaja määrä vastauksia mahdollisten vinoumien ehkäise-

miksi. 

Kyselyn ensimmäisessä osassa vastaajia pyydettiin valitsemaan yrityksen harjoittama 

teollisuuden osa-alue esitetyistä vaihtoehdoista. Vastausvaihtoehdon perusteella vas-

taajat voitiin jaotella eri ryhmiin. Tällä tavoin voidaan arvioida tulosten tarkastelussa mah-

dollisesti esille nousevia eroavaisuuksia eri teollisuuden osa-alueiden välillä. Kysymyk-

sellä haluttiin lisäksi varmistaa, että teollisuuden eri osa-alueet ovat mahdollisimman ta-

saisesti edustettuna monipuolisen tiedon saavuttamiseksi. 

Kyselyn toisessa osassa selvitettiin, onko älykäs sähköverkko terminä entisestään tuttu 

sekä minkälaisia sovelluksia yritysten sähköverkoissa hyödynnetään. Lisäksi selvitettiin 

ovatko vastaajat suunnitelleet aloittavansa tai jo aloittaneet selvitysprosesseja liittyen 

älykkäiden sähköenergiateknologioiden sisällyttämisestä osaksi teollisuusverkkoa. Toi-

sessa osassa tietoja kerättiin monivalintakysymysten avulla, joita täydennettiin lyhyillä 

kuvauksilla. Tarkoituksena oli selvittää, kuinka hyvin teollisuusyritykset tuntevat erilaisia 

älykkääseen sähköverkkoon kuuluvia osakokonaisuuksia sekä niissä hyödynnettäviä so-

velluksia. Lisäksi haluttiin selvittää, minkälaisille älykkäiden sähköverkkojen toiminnoille 

teollisuusyrityksille on mahdollisesti tarvetta. 

Kyselyn kolmannessa osassa selvitettiin teollisuuden sähköverkkojen dokumentoinnin 

ajantasaisuuteen sekä toimintavarmuuteen liittyviä aiheita. Kysymysten tarkoituksena oli 
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selvittää, ovatko yritykset kartoittaneet sähköverkkojensa tilaa missään vaiheessa niiden 

elinkaaren aikana sekä minkälaisia muutosehdotuksia mahdollisista kartoituksista on 

noussut esiin. Lisäksi kysymyksillä pyrittiin selvittämään, kuinka tärkeää tuotantoproses-

sin katkeamattomuus yrityksille on sekä kykenevätkö teollisuusverkot hyödyntämään nii-

hin kytkettyjä tuotantoprosessin vaiheita ja mittauslaitteistoja päätöksenteossaan. Kol-

mannessa osassa kysymykset olivat yhtä kysymystä lukuun ottamatta monivalintakysy-

myksiä, joita täydennettiin vastaajaan vastausvaihtoehdon mukaan avoimella vastauk-

sella. Lisäksi valittu vastaus saattoi johtaa jatkokysymykseen, ja täten vaikuttaa näytet-

tävien kysymysten määrään. Saatujen vastausten tarkoituksena oli antaa tutkimustietoa 

siitä, kuinka luotettavia yritysten sähköverkot ovat sekä minkälaisia toimintatapoja niiden 

toimintavarmuuden ylläpitämiseksi hyödynnetään. 

Kyselyn neljännessä osassa kartoitettiin teollisuusyritysten asettamia vaatimuksia kos-

kien sähköverkkojen taloudellisuutta, jonka lisäksi selvitettiin yritysten arvomaailmaan 

liittyviä näkemyksiä. Kysymykset keskittyivät sähköverkon ja teollisuusyrityksen energi-

ankäyttöön asetettuihin tavoitteisiin sekä niiden toteutustapoihin. Lisäksi kartoitettiin yri-

tysten liiketoiminnallisia arvoja sekä niihin liittyviä imagollisia tekijöitä. Neljäs osa toteu-

tettiin monivalintakysymysten lisäksi numeraalisiin arvioihin perustuvilla kysymyksillä. 

Numeraalisen arvion sisältävät kysymykset tuli kysymysasettelun mukaan arvottaa joko 

pisteyttämällä arvioitu vastauskohta tai asettelemalla vastausvaihtoehdot tärkeysjärjes-

tykseen. Vastauksista haluttiin saada tutkimustietoa siitä, minkälaisia toimintatapoja te-

ollisuudessa hyödynnetään sähkönkäytöstä syntyvien kustannusten pienentämiseksi. 

Erityisesti tuotantoprosessin kykenevyys kysynnänjoustoon sekä sen tarjoaminen Fing-

ridin reservimarkkinoille olivat keskeinen tutkimuksen kohde taloudellisia tavoitteita sel-

vitettäessä. Imagollisia tekijöitä koskevien kysymysten tarkoituksena oli selvittää, kuinka 

tärkeinä arvovalintoihin liittyvät kysymykset teollisuudelle ovat ja kuinka niitä voitaisiin 

hyödyntää teollisuusverkon älyllistämisprosessissa. 

Kyselyn viidennessä osassa selvitettiin teollisuusyritysten tarpeita tehostaa omia sähkö-

verkkojaan, jonka lisäksi kartoitettiin toimijoiden tarpeita liittyen älykkäiden sähköener-

giateknologioiden hyödyntämisestä omassa sähköverkossaan. Kysymykset keskittyivät 

yritysten sähköverkkojen eri osa-alueiden parantamistarpeisiin. Lisäksi kysymyksillä ha-

luttiin selvittää, minkälaisista älykkäistä sähköenergiateknologioista yritykset haluaisivat 

kuulla lisää. Viides osa toteutettiin monivalintakysymyksillä, joiden tarkoituksena oli an-

taa tutkimustietoa sähköverkkojen parantamiseen ja sen älyllistämiseen liittyen. Vas-

tauksista haluttiin saada tietoa siitä, minkälaisilla eri osa-alueilla yritykset haluaisivat pa-

rantaa sähköverkkojaan, ja mistä älykkään sähköverkon sovelluksia he olisivat kiinnos-

tuneet. 
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7.1.1 Kyselystä saadut tulokset 

Kyselystä saatavia vastauksia saatiin määräaikaan mennessä 24 kappaletta 27 eri yri-

tykseltä, ja sen vastausprosentti oli noin 89 %. Nykyisten kyselytutkimusten vastauspro-

sentit jäävät usein alle 50 %, ja tämän perusteella voidaankin todeta kyselyn vastaus-

prosentti olevan hyvä. [88] 

Kyselyyn vastanneet tahot saivat itse vapaasti määritellä, mitä teollisuuden toimialaa he 

edustavat.  Taulukosta 6 nähdään, että lukumäärällisesti eniten vastauksia saatiin me-

talliteollisuuden ja vähiten energiateollisuuden yrityksiltä. Energiateollisuuden vähäisen 

vastaajamäärän takia kyseinen teollisuuden osa-alue ei ole vertailukelpoinen muiden 

vastaajaryhmien kanssa, jonka takia sitä ei voida huomioida ryhmäkohtaista vertailua 

tehtäessä. Kyselyn kokonaisuutta käsitellessä energiateollisuuden ryhmän vastausta 

voidaan kuitenkin hyödyntää. 

Taulukko 6. Vastanneiden toimialat. 

 

Älykkäiden sähköenergiateknologioiden hyödyntäminen teollisuuden sähköver-

koissa 

Kyselyn toisessa kysymyksessä vastaajien aiempaa tietämystä älykkäisiin sähköener-

giajärjestelmiin kysyttiin kysymyksellä ”Onko termi Smart Grid ennestään tuttu?”. Kysy-

myksen vastausvaihtoehtoina olivat: 1) kyllä ja 2) Ei. Taulukosta 7 voidaan nähdä, että 

vastaajista noin 65 % älykäs sähköenergiajärjestelmä on ennestään tuttu. Termin tun-

nettavuudesta on kuitenkin suuria eroavaisuuksia eri teollisuuden osa-alueiden välillä. 

Käsite on vähiten tunnetuin elintarviketeollisuuden vastaajien keskuudessa noin 20 % 

osuudella, kun taas kemianteollisuudessa jokaiselle vastaajalle termi oli jo ennestään 

tuttu. 

Toimiala Vastauksia, kpl

Elintarviketeollisuus 5

Energiateollisuus 1

Kemianteollisuus 5

Metalliteollisuus 8

Metsäteollisuus 5

Joku muu, mikä? 0



61 
 

 

Taulukko 7. Smart Grid-termin tunnettuus. 

 

Kolmannessa kysymyksessä selvitettiin yritysten sähköverkoissa jo käytettäviä sovelluk-

sia, joita voitaisiin hyödyntää älykkäissä sähköverkoissa. Kysymykseen vastatattiin va-

litsemalla yksi tai useampi vastausvaihtoehto. Vastausta täydennettiin lyhyellä kuvauk-

sella käytettävästä sovelluksesta. Taulukosta 8 voidaan nähdä, että teollisuudessa hyö-

dynnetään paljon omaa energiantuotantoa, varavoimaa sekä verkon- ja/tai energianhal-

lintajärjestelmiä. Huomioitavaa on myös se, että pieni osa yrityksistä ei hyödynnä vas-

tausvaihtoehtojen mukaisia sovelluksia. 

Ryhmäkohtaisessa vertailussa voidaan huomata tiettyjen sovellusten olevan useammin 

käytössä juuri tietyillä teollisuuden sektoreilla. Esimerkiksi energiavarastoja hyödynne-

tään tavallista enemmän elintarviketeollisuutta edustavien vastaajien keskuudessa, kun 

taas kemian- ja metsäteollisuuden vastaajista jokainen hyödyntää varavoimaa. Energia-

varastot ovat usein lämpövarastoja, kuten höyryakkuja. Varavoimana käytetään lähes 

poikkeuksetta dieselmoottorigeneraattoreita. Omaa energiantuotantoa käytetään ke-

mian- ja metsäteollisuuden yrityksissä muita teollisuuden osa-alueita enemmän. Usein 

käytetty energiantuotanto perustuu perinteisiin voimalaitosmalleihin, kuten sähkön ja 

lämmön yhteistuotantoon, mutta myös jonkin verran hyödynnetään uusiutuviin sähkö-

energiateknologioihin perustuvia tuotantomenetelmiä. Verkon- ja/tai energianhallintajär-

jestelmiä hyödynnetään eniten metsäteollisuuden vastaajien keskuudessa. Suurin osa 

teollisuusyrityksistä käyttää prosessiautomaatiojärjestelmiä sähköverkon ohjaukses-

saan, mutta myös käytönvalvontajärjestelmiä, kuten SCADA-järjestelmää, käytetään 

verkon ohjauksessa. Teollisuuden sektoreista metalliteollisuus hyödyntää vähiten kysy-

myksessä mainittuja sovelluksia. 

Toimiala Kyllä Ei

Elintarviketeollisuus 1 4

Energiateollisuus 1 0

Kemianteollisuus 5 0

Metalliteollisuus 7 1

Metsäteollisuus 2 3
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Taulukko 8. Vastaajien hyödyntämät sovellukset. 

 

Neljännessä kysymyksessä kartoitettiin, ovatko vastaajat suunnitelleet aloittavansa tai jo 

aloittaneet selvitysprosesseja liittyen älykkäiden sähköenergiateknologioiden sisällyttä-

misestä osaksi sähköverkkoaan. Kysymykseen vastatattiin valitsemalla yksi tai useampi 

vastausvaihtoehto. Vastausta täydennettiin lyhyellä kuvauksella käytettävästä sovelluk-

sesta. Taulukossa 9 on esitetty yritysten valitsemat vastausvaihtoehdot. 

Yli puolet yrityksistä ovat suunnitelleet aloittavansa tai jo aloittaneet selvityksen vähin-

tään yhdestä vastausvaihtoehdoissa mainituista sovelluksista. Selvityksiä tehdään eten-

kin omaan energiantuotantoon liittyen. Yleisin vastausvaihto kysymykseen on todeta, 

että yritys ei ole aloittamassa selvitystä mistään kysymyksessä tarjotuista vaihtoeh-

doista. 

Taulukosta 9 voidaan huomata, että valitut vastausvaihtoehdot eri teollisuuden osa-alu-

eiden välillä ovat huomattavat. Ryhmäkohtaista vertailua tehtäessä huomataan, että vä-

hiten selvityksiä ollaan aloittamassa tai on jo aloitettu metsäteollisuuden vastaajien kes-

kuudessa. Myös elintarvike- ja kemianteollisuuden edustajien keskuudessa kyseinen 

vaihtoehto on yleisin. Metalliteollisuus on ainoa vertailuryhmä, jonka suosituin vaihtoehto 

on ”Ei mikään edellä mainituista vaihtoehdoista”. Jos selvityksiä sovellusten osalta on 

tehty, ovat hankkeet useimmiten liittyneet oman energiantuotannon lisäämiseen. Suosi-

tuimmat selvityskohteet ovat usein uusiutuviin energialähteisiin perustuvat tuotantome-

netelmät sekä niihin liittyvät hankkeet. 

Toimiala Oma

energian

-tuotanto

Varavoima Energiavarasto Kulutusjousto Verkon- ja/tai

energian-

hallinta-

järjestelmä

Ei mikään 

edellä

mainituista 

sovellutuksista

Elintarvike-

teollisuus
1 2 2 1 1 2

Energia-

teollisuus
1 0 0 0 0 0

Kemian-

teollisuus
2 2 1 1 1 1

Metalli-

teollisuus
2 0 1 1 2 4

Metsä-

teollisuus
1 0 0 1 0 4
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Taulukko 9. Vastaajien selvitykset koskien sovelluksia. 

 

Teollisuuden sähköverkkojen luotettavuus ja ohjaus 

Viidennessä kysymyksessä selvitettiin, ovatko yritykset koskaan tehneet selvitystä teh-

dasympäristönsä sähköverkosta. Kysymyksen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei 

ja 3) En tiedä. Taulukossa 10 on esitetty vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien 

välillä.  

Vastauksista voidaan nähdä, että 16 vastaajaa eli noin 67 % kaikista vastaajista ovat 

kartoittaneet teollisuusverkkoansa sekä sen nykytilaa jossakin vaiheessa verkon elin-

kaaren aikana. Teollisuuden osa-alueiden keskinäistä vertailua tehtäessä voidaan huo-

mata, että metsäteollisuuden yritysten myöntävästi vastanneiden määrä on alhaisin säh-

köverkkoa kartoittaneista vastaajaryhmistä. Muilla teollisuuden osa-alueilla selvityksiä 

sähköverkon rakenteesta ja tilasta on tehty selkeästi metsäteollisuutta enemmän. 

Taulukko 10. Vastaajien selvitykset koskien sähköverkkoa. 

 

Kuudennessa kysymyksessä selvitettiin, minkälaista tietoa selvityksestä on noussut 

esiin. Kysymykseen vastasivat vain ne yritykset, jotka olivat vastanneet viidenteen kysy-

mykseen ”Kyllä”. Kysymys oli avoin kysymys. Taulukossa 11 on esitettynä jokaisen teol-

lisuuden osa-alueen vastaukset kysymykseen. Vastauksista voidaan nähdä, että lähes 

jokaisella vastaajalla sähköverkkoa koskevat parannusehdotukset liittyvät niiden turval-

lisuuteen, suojauksen selektiivisyyteen sekä luotettavuuteen. Muutamassa vastauk-

sessa verkossa ei ole todettu tarvetta tehdä minkäänlaisia muutoksia verkon toimintaan 

Toimiala Oma

energian

-tuotanto

Varavoima Energiavarasto Kulutusjousto Verkon- ja/tai

energian-

hallinta-

järjestelmä

Ei mikään 

edellä

mainituista 

sovellutuksista

Elintarvike-

teollisuus
1 2 2 1 1 2

Energia-

teollisuus
1 0 0 0 0 0

Kemian-

teollisuus
2 2 1 1 1 1

Metalli-

teollisuus
2 0 1 1 2 4

Metsä-

teollisuus
1 0 0 1 0 4

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 4 0 1

Energiateollisuus 1 0 0

Kemianteollisuus 4 1 0

Metalliteollisuus 5 3 0

Metsäteollisuus 2 3 0
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tai sen rakenteeseen. Vastausten perusteella ei voida huomata suuria eroavaisuuksia 

eri teollisuuden osa-alueiden välillä. 

Taulukko 11. Sähköverkkojen selvityksissä esille tulleet muutosehdotukset. 

 

Seitsemännessä kysymyksessä haluttiin selvittää, mahdollistavatko vastaajien sähkö-

verkkoon kytketyt mittauslaitteet sähköön liittyvien mittausten hyödyntämisen verkon oh-

jauksessa ja valvonnassa. Kysymyksen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei ja 3) 

En tiedä. Taulukossa 12 on esitetty vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien vä-

lillä. Vastauksista voidaan nähdä, että 16 vastaajaa eli noin 67 % kaikista vastaajista 

ovat vastanneet kysymyksen myöntävästi. Ryhmäkohtaisessa vertailussa voidaan 

nähdä, että teollisuuden eri sektoreiden välillä on huomattavia eroavaisuuksia siitä, voi-

daanko mittauslaitteistoa hyödyntää sähköverkon ohjauksessa ja valvonnassa. Vastaus-

ten perusteella eniten mittauslaitteistoja hyödyntävät kemianteollisuuden ja metsäteolli-

suuden yritykset, kun taas mittausten käyttäminen elintarvike- ja metalliteollisuudessa 

on huomattavasti vähäisempää. 

Taulukko 12. Vastaukset koskien sähkön mittauksen hyödyntämisestä sähkö-
verkon ohjauksessa ja valvonnassa.  

 

Kahdeksannessa kysymyksessä selvitettiin, minkälaisia sähköverkon valvonnassa ja oh-

jauksessa hyödynnettäviä mittauslaitteistoja verkkoon on kytketty. Kysymys oli avoin ky-

symys, ja siihen vastasivat vain vastaajat, jotka olivat vastanneet seitsemänteen kysy-

mykseen ”Kyllä”. Taulukossa 13 on esitettynä vastaukset kysymykseen. 

Vastauksista voidaan nähdä, että lähes jokainen kysymykseen vastannut yritys käyttää 

energiamittareita ja suojalaitteita verkkonsa ohjauksessa ja valvonnassa. Yksi kysymyk-

seen vastanneista metalliteollisuuden yrityksistä on jättänyt vastaamatta kysymykseen, 

Muutosehdotus Määrä (kpl)

Puutteelliset varayhteydet 5

Sähkön laadun vaihtelevuus 5

Puutteelliset suojaukset 10

Puutteelinen selektiivisyys 10

Verkosto kunnossa 3

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 2 3 0

Energiateollisuus 1 0 0

Kemianteollisuus 5 0 0

Metalliteollisuus 4 4 0

Metsäteollisuus 4 1 0
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ja kyseessä saattaakin olla kyselyn aikana sattunut virhe. Energiamittareiden ja suoja-

laitteiden lisäksi osa kemianteollisuuden yrityksistä vastasi käyttävänsä myös muita mit-

tauslaitteistoja verkon ohjauksessaan, kuten käytönvalvontajärjestelmiä. 

Taulukko 13. Vastaajien sähköverkoissa hyödynnettävät mittauslaitteistot. 

 

Yhdeksännessä kysymyksessä oli selvittää, miten tärkeää prosessin katkeamattomuus 

on yrityksen tuotannon kannalta. Kysymykseen vastattiin valitsemalla numeraalinen arvo 

välillä 1–7, missä arvo 1 tarkoittaa ”Ei lainkaan tärkeää” ja arvo 7 tarkoittaa ”Erittäin tär-

keää”.  Taulukossa 14 on esitetty ryhmäkohtaiset keskiarvot eri vastausvaihtoehtojen 

välillä. 

Vastauksista voidaan nähdä, että prosessin katkeamattomuus on erittäin tärkeää vas-

taajille. Yrityksistä 17 eli noin 71 % vastasi tuotannon katkeamattomuuden olevan heille 

erittäin tärkeää tuotannon yllä pitämisen kannalta. Vastaajien keskiarvoksi muodostui 

6,52. 

Ryhmäkohtaisten vastausten perusteella jokaiselle elintarviketeollisuuden yrityksille on 

erittäin tärkeää, että prosessi ei katkea missään vaiheessa tuotantoa. Heidän vastausten 

keskiarvo olivat 7. Vastausten keskiarvon perusteella metalliteollisuudelle prosessin kat-

keamattomuus on vähiten tärkeää tuloksen ollessa 6,14. Tulos on kuitenkin silti korkea. 

Taulukko 14. Ryhmäkohtaisten vastausten keskiarvot koskien prosessin kat-
keamattomuuden tärkeyttä. 

 

Kymmenennessä kysymyksenä selvitettiin, ovatko yritykset kartoittaneet tehdasalueil-

lansa ajettavan prosessin etenemisen kannalta välttämättömät prosessivaiheet. Kysy-

myksen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei ja 3) En tiedä. Taulukossa 15 on esitetty 

vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien välillä. 

Toimiala Energiamittareita Suojalaitteita Muuta, mitä? En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 2 2 0 0

Energiateollisuus 1 1 0 0

Kemianteollisuus 5 5 2 0

Metalliteollisuus 3 3 0 0

Metsäteollisuus 4 4 1 0

Toimiala Tärkeys (ka.)

Elintarviketeollisuus 7

Energiateollisuus 7

Kemianteollisuus 6,6

Metalliteollisuus 6,13

Metsäteollisuus 6,4
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Vastauksista voidaan nähdä, että 21 vastaajista eli lähes jokainen yritys on kartoittanut 

ajettavan prosessinsa etenemisen kannalta välttämättömät prosessivaiheet. Kolme vas-

taajaa valitsi jonkun muun vaihtoehdon kuin ”Kyllä”. Kaksi yritystä vastasi ”Ei” ja kolmas 

”En osaa sanoa”. Ryhmäkohtaisista vastauksista voidaan nähdä, että eri teollisuuden 

osa-alueiden vastausten välillä ei ole huomattavaa eroavaisuutta. Elintarvike- ja metalli-

teollisuuden yrityksistä yhteensä kolme vastaaja ei joko tiedä kartoittaneensa tai ole kar-

toittanut välttämättömiä prosessivaiheita. 

Taulukko 15. Vastaukset koskien prosessien välttämättömien prosessivaihei-
den kartoittamista. 

 

Yhdennessätoista kysymyksessä selvitettiin, sisältävätkö prosessit välivaiheita eli säh-

kökuormia, joita voitaisiin prosessin kokonaistoimintaa häiritsemättä ohjata. Kysymys oli 

monivalintakysymys, ja siihen vastasivat vain vastaajat, jotka olivat vastanneet kymme-

nenteen kysymykseen ”Kyllä”. Kysymyksen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei ja 

3) En tiedä. Taulukossa 16 on esitetty vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien vä-

lillä. 

Kysymykseen vastanneista yrityksistä noin 62 %:lla ei ole prosessia, joka mahdollistaisi 

välivarastojen ohjauksen prosessin kokonaistoiminnan häiriintymättä. Noin 5 % vastaa-

jista valitsi vaihtoehdon ”En osaa sanoa”. Lopuilla vastaajista eli noin 33 % on mahdol-

lista säätää joitakin prosessin välivaiheita kokonaistoiminnan häiriintymättä. Ryhmäkoh-

taisista vastauksista voidaan nähdä, että teollisuuden osa-alueiden välillä on huomatta-

via eroavaisuuksia prosessin kykenevyydelle ohjata välivarastoja. Eniten ohjattavia väli-

varastoja sisältäviä prosesseja on elintarvike- ja metsäteollisuudella. Kemianteollisuu-

den vastaajista kenellekään ei ole mahdollista ohjata sähkökuormia ilman, että prosessin 

kokonaistoiminta ei kärsisi. Metalliteollisuudella noin kolmannes vastaajista kykenee oh-

jaamaan välivarastoja. 

Taulukko 16. Vastaukset koskien prosessien välivarastojen ohjattavuudesta. 

 

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 4 0 1

Energiateollisuus 1 0 0

Kemianteollisuus 5 0 0

Metalliteollisuus 6 2 0

Metsäteollisuus 5 0 0

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 3 0 1

Energiateollisuus 0 1 0

Kemianteollisuus 0 5 0

Metalliteollisuus 2 4 0

Metsäteollisuus 2 3 0
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Kahdennessatoista kysymyksessä kartoitettiin yritysten sähköverkkojen kykenevyyttä 

siirtyä saareketilaan jakeluverkossa tapahtuvien häiriöiden tai huoltotoimenpiteiden 

ajaksi. Kysymyksen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei ja 3) En tiedä. Taulukossa 

17 on esitetty vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien välillä. 

Vastaajista 14 eli noin 58 %:lla sähköverkko ei mahdollista siirtymistä saareketilaan. Noin 

38 % vastasi saareketilaan siirtymisen olevan mahdollista. Yksi kyselyyn vastaajista ei 

osannut sanoa, mahdollistaako sähköverkko saareketilaan siirtymisen. Ryhmäkohtais-

ten vastausten välillä on huomattavia erovaisuuksia. Eniten saareketilaan siirtymiseen 

kykeneviä sähköverkkoja on kemian- ja metsäteollisuuden yrityksillä, kun taas elintar-

vike- ja metalliteollisuuden vastaajista ”Kyllä”-vastauksia on vähiten. 

Taulukko 17. Vastaukset koskien sähköverkon kykenevyydestä siirtyä saareke-
tilaan. 

 

Kolmannessatoista kysymyksessä selvitettiin, kuinka pitkän ajan kuluttua yritysten säh-

köverkkojen on välttämätöntä kytkeytyä saareketilasta takaisin jakeluverkkoon prosessin 

etenemisen takaamiseksi. Kysymys oli avoin kysymys, ja siihen vastasivat vain vastaa-

jat, jotka olivat vastanneet kahdenteentoista kysymykseen ”Kyllä”. Taulukossa 18 on esi-

tettynä kysymykseen vastanneiden vastaukset. 

Vastauksista voidaan nähdä, että etenkin kemianteollisuuden yritykset eivät ole antaneet 

minkäänlaisia ajallisia arvioita. Vastauksissa nousee esille saareketilaan siirtymisen ta-

loudelliset kustannukset, jonka takia normaalitilanteesta poikkeavia tilanteita pyritään 

välttämään. Pisimpään saareketilassa pystyy olemaan metsäteollisuuden yritykset, jotka 

voivat parhaimmillaan olla useampia päiviä saareketilassa tuotannon siitä kärsimättä. 

Elintarvike- ja metalliteollisuuden vastaajat kykenevät olemaan saareketilassa kahdesta 

kolmeen tuntia. 

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 1 3 1

Energiateollisuus 0 1 0

Kemianteollisuus 3 2 0

Metalliteollisuus 2 6 0

Metsäteollisuus 3 2 0
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Taulukko 18. Vastaukset koskien sähköverkkojen saareketilan ajallista maksi-
mipituutta. 

 

Sähköverkkoa kohtaan asetetut taloudelliset edellytykset ja yritysten arvomaailma 

Neljännessätoista kysymyksessä selvitettiin, minkälaisia taloudellisia tavoitteita yrityk-

sillä on liittyen sähköverkkoon sekä energiankäyttöön. Kysymykseen vastatattiin valitse-

malla yksi tai useampi vastausvaihtoehto. Taulukossa 19 on esitetty vastausvaihtoehto-

jen jakautuminen vastaajien välillä. 

Vastausten avulla voidaan nähdä, että lähes jokainen vastaajaa haluaisi vähentää ener-

giankäyttöön sekä sen hankinnasta syntyviä kustannuksia. Lisäksi muutama vastaaja 

haluaisi pienentää huipputehon suuruutta sekä osallistua Fingridin reservimarkkinoilla. 

”Muuta, mitä?”-vastausvaihtoehdosta esille nousseita asioita olivat sähkönkulutuksen 

vähentämiseen koskevat toimenpiteet. Nämä saadut vastaukset ovat sisällytettävissä 

”Säästää energiaa sekä sen hankinnasta syntyviä kustannuksia”-vastausvaihtoehtoon, 

jolloin vastausprosentti kyseiseen kohtaan kasvaa noin 92 %. Yksi vastaaja valitsi koh-

dan ”Ei mitään edellä mainituista vaihtoehdoista”. Ryhmäkohtaisista vastauksista voi-

daan nähdä, että lähes kaikilla teollisuuden osa-alueilla on tarve vähentää energiankäyt-

töä sekä siitä syntyviä kustannuksia. Lisäksi jokaisella teollisuuden sektorilla on yksittäi-

siä vastauksia koskien muita vaihtoehtoja. 

Vastaukset (min) Määrä (kpl)

Ei mahdollisuutta siirtyä saareketilaan

teknisistä ja/tai taloudellisista syistä
4

120 1

180 2

480 1

480-2440 1
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Taulukko 19. Vastaukset koskien sähköverkon taloudellisia tavoitteita. 

 

Viidennessätoista kysymyksessä selvitettiin, mahdollistavatko yritysten prosessit jousta-

van käytön ja voidaanko sitä tarjota reservimarkkinoille. Kysymyksen vastausvaihtoeh-

dot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei ja 3) En tiedä. Taulukossa 20 on esitetty vastausvaihtoehtojen 

jakautuminen vastaajien välillä. 

Vastauksista voidaan havaita, että noin 62 %:lla yrityksistä ei ole mahdollisuutta käyttää 

prosessejaan joustavasti ja tarjota sitä Fingridin reservimarkkinoille. Noin 25 % vastaa-

jista vastasi myöntävästi.  Noin 13 % vastaajista ei osaa sanoa, mahdollistaako yrityksen 

sähköverkko kysynnänjouston. Ryhmäkohtaisten vastausten perusteella eniten kysyn-

nänjoustoon kykeneviä yrityksiä vastaajista on elintarviketeollisuudessa noin 60 % osuu-

della. Kemian-, metalli-, ja metsäteollisuudella ”Kyllä”-vastauksia on huomattavasti vä-

hemmän, ja niiden sektorikohtaiset vastausprosentit vaihtelevat välillä 12–20 %. ”En 

osaa sanoa”-vaihtoehdon valitsi muutama yritys elintarvike- ja metalliteollisuudesta. 

Taulukko 20. Vastaukset koskien mahdollisuutta kulutusjoustoon sekä niiden 
tarjoamista reservimarkkinoille. 

 

Kuudennessatoista kysymyksessä kartoitettiin, ovatko yritykset tarjonneet kulutusjous-

toa Fingridin reservimarkkinoille. Kysymys oli monivalintakysymys, ja siihen vastasivat 

vain vastaajat, jotka olivat vastanneet viidenteentoista kysymykseen ”Kyllä”. Kysymyk-

sen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) Ei ja 3) En tiedä. Taulukossa 21 on esitetty 

vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien välillä. 

Toimiala Säästää energiaa 

sekä sen 

hankinnasta 

syntyviä 

kustannuksia

Pienentää

huipputehon 

suuruutta

Mahdollisuus

tarjota prosessin

joustavia resursseja

Fingridin reservi-

markkinoille

Muuta, mitä? Ei mitään edellä 

mainituista 

vaihtoehdoista

Elintarvike-

teollisuus
4 1 0 0 0

Energia-

teollisuus
1 0 0 0 0

Kemian-

teollisuus
3 0 1 1 1

Metalli-

teollisuus
8 2 2 0 0

Metsä-

teollisuus
4 0 1 1 0

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 3 1 1

Energiateollisuus 0 1 0

Kemianteollisuus 1 4 0

Metalliteollisuus 1 5 2

Metsäteollisuus 1 4 0
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Vastauksista voidaan nähdä, että jokainen vastausvaihtoehto sai kolmanneksen vas-

tauksista. Teollisuuden osa-aluekohtaisesti ainoastaan kemian- ja metsäteollisuuden yk-

sittäiset yritykset ovat tarjonneet kulutusjoustoaan reservimarkkinoille. Kysymykseen 

vastanneet elintarvike- ja metalliteollisuuden yritykset eivät ole joko tarjonneet tai tiedä 

tarjonneensa kulutusjoustoa reservimarkkinoille. 

Taulukko 21. Vastaukset koskien kulutusjouston tarjoamisesta reservimarkki-
noille. 

 

Seitsemännessätoista kysymyksessä selvitettiin yritysten toimintaan koskevien arvova-

lintojen sekä niihin liittyvien imagollisten tekijöiden tärkeyttä vastaajille. Kysymykseen 

vastattiin valitsemalla numeerinen arvo välillä 1–7, missä arvo 1 tarkoittaa ”Ei lainkaan 

tärkeää” ja arvo 7 tarkoittaa ”Erittäin tärkeää”.  Taulukossa 22 on esitetty vastausten 

keskiarvo eri vastausvaihtoehtojen välillä. 

Vastauksista voidaan havaita, että jokainen imagollinen tekijä on vastaajien yritystoimin-

nassa tärkeää. Vastausten perusteella yritysten ajaman prosessin toimitusvarmuutta ar-

vostetaan eniten, mutta myös ilmastonmuutoksen torjuntaa sekä kestävää kehitystä pi-

detään tärkeänä tekijänä vastaajille. Teknistä edelläkävijyyttä arvotetaan vastausvaihto-

ehdoista vähiten, mutta se koetaan silti vastaajien keskuudessa tärkeäksi imagolliseksi 

tekijäksi.  

Ryhmäkohtaisten vastausten perusteella voidaan todeta, että eri teollisuuden osa-aluei-

den välillä ei ole huomattavaa eroavaisuutta eri imagollisten tekijöiden arvottamisessa. 

Huomattavin eroavaisuus syntyy kestävän kehityksen arvottamisessa, jossa elintarvike- 

ja kemianteollisuuden vastauksista saadut keskiarvot eroavat keskenään yhden koko-

naisluvun verran. Lisäksi ilmastonmuutoksen torjumista arvostetaan enemmän kuin 

muilla teollisuuden osa-alueilla. 

Toimiala Kyllä Ei En osaa sanoa

Elintarviketeollisuus 0 2 1

Kemianteollisuus 1 0 0

Metalliteollisuus 0 0 1

Metsäteollisuus 1 0 0
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Taulukko 22. Ryhmäkohtaisten vastausten keskiarvo koskien imagollisten teki-
jöiden tärkeyttä. 

 

Kahdeksannessatoista kysymyksessä selvitettiin, mitä edellisessä kysymyksessä mai-

nittuja imagollisia tekijöitä yritykset arvostavat toiminnassaan eniten. Kysymyksessä piti 

pistää imagolliset tekijät tärkeysjärjestykseen siten, että ensimmäiselle sijalle pistettiin 

tärkein tekijä ja siitä laskevasti aina neljänteen sijaan asti. Taulukossa 23 on eriteltynä 

eri teollisuuden osa-alueiden vastaukset. 

Vastauksista voidaan havaita, että jokainen teollisuuden osa-alue arvottaa toimitusvar-

muuden tärkeimmäksi imagolliseksi tekijäksi. Lisäksi keskiarvojen perusteella elintarvi-

keteollisuuden yritykset arvottavat ilmastonmuutoksen torjunnan yhtä tärkeäksi imagol-

liseksi tekijäksi kuin toimitusvarmuuden. Muiden teollisuuden osa-alueiden kohdalla ima-

gollisten tekijöiden sijoituksista saatavat keskiarvot vaihtelevat hieman. Teollisuuden 

ryhmäkohtaisten vastausten perusteella kaikki teollisuuden osa-alueet arvottavat kestä-

vän kehityksen toiseksi tärkeimmäksi imagolliseksi tekijäksi ja lähes kaikki arvottavat 

teknisen edelläkävijyyden vähiten tärkeimmäksi imagolliseksi tekijäksi. Ainoastaan met-

säteollisuuden yritykset arvottavat teknisen edelläkävijyyden ilmastonmuutoksen torjun-

taa korkeammalle. 

Taulukko 23. Ryhmäkohtaisten vastausten keskiarvo koskien imagollisten teki-
jöiden tärkeysjärjestystä. 

 

Toimiala Ilmastonmuutoksen 

torjunta

Kestävä

kehitys

Toimitus-

varmuus

Tekninen

edelläkävijyys

Elintarvike-

teollisuus
6,8 6,8 7 5,2

Energia-

teollisuus
6 6 7 5

Kemian-

teollisuus
6 5,8 6,6 5,4

Metalli-

teollisuus
6,25 6,5 6,875 5,125

Metsä-

teollisuus
6 6,4 6,4 5,4

Toimiala Ilmastonmuutoksen

torjunta

Kestävä

kehitys

Toimitus-

varmuus

Tekninen

edelläkävijyys

Elintarvike-

teollisuus
1,8 2,4 1,8 4

Energia-

teollisuus
3 2 1 4

Kemian-

teollisuus
3 2,2 1,6 3,2

Metalli-

teollisuus
2,38 2,25 2 3,38

Metsä-

teollisuus
4 2 1,4 3,2
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Teollisuuden tarpeet koskien älykkäitä sähköenergiateknologioita 

Yhdeksännessätoista kysymyksessä selvitettiin, haluavatko yritykset parantaa sähkö-

verkkonsa toimintaa jollakin kysymyksessä luetelluilla osa-alueilla. Kysymykseen vasta-

tattiin valitsemalla yksi tai useampi vastausvaihtoehto. Taulukossa 24 on esitetty vas-

tausvaihtoehtojen jakautuminen vastaajien välillä. 

Vastausten perusteella voidaan todeta, että kokonaisuudessaan vastaajilla on halua pa-

rantaa sähköverkon toimintaa etenkin teknisyyden ja taloudellisuuden osalta. Lisäksi 

noin runsas kolmannes vastaajista haluaisi parantaa sähköverkon käytön ekologisuutta. 

Ryhmäkohtaisista vastauksista voi nähdä, että jokaisessa teollisuuden osa-alueella on 

halua parantaa sähköverkkoaan jollakin kysymyksessä annettujen vaihtoehtojen osalta. 

Huomattavia eroavaisuuksia syntyy jokaista vastausvaihtoehtoa vertailtaessa. Yksittäi-

sillä ryhmillä on hyvin erilaiset tarpeet kehittää omaa sähköverkkoaan. 

Taulukko 24. Vastaukset koskien sähköverkkojen toiminnan parantamista. 

 

20. kysymyksessä selvitettiin yritysten tarpeita saada lisätietoa koskien älykkäiden säh-

köenergiateknologioiden eri sovelluksia. Kysymykseen vastatattiin valitsemalla yksi tai 

useampi vastausvaihtoehto. Taulukossa 25 on esitetty vastausvaihtoehtojen jakautumi-

nen vastaajien välillä. 

Vastauksista voidaan nähdä, että teollisuusyrityksistä noin 61 % on tarvetta saada lisä-

tietoa etenkin verkon- ja/tai energianhallintajärjestelmistä. Lisäksi noin 35 % vastaajista 

haluaisi tietää lisää energiavarastoista. Vastauksissa esiintyi myös jonkin verran kiinnos-

tusta hajautetusta energiantuotannosta, kysynnänjoustosta sekä saareketilasta. Noin 4 

% vastaajista valitsi ”Ei mikään yllä mainituista sovelluksista”-vaihtoehdon.  

Ryhmäkohtaisista vastauksista voidaan havaita, että verkon- ja/tai energianhallintajär-

jestelmiin liittyvä osaaminen tai palvelut kiinnostavat erityisesti kemian-, metalli- ja met-

Toimiala Taloudellisuus Teknisyys Ekologisuus Ei millään yllä

mainituilla

osa-alueilla

Elintarvike-

teollisuus
4 1 0 0

Energia-

teollisuus
1 0 0 0

Kemian-

teollisuus
3 0 1 1

Metalli-

teollisuus
8 2 2 0

Metsä-

teollisuus
4 0 1 1
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säteollisuuden yrityksiä. Lisäksi osaa edellä mainittuja teollisuuden osa-alueita edusta-

vista vastaajista kiinnostivat myös muut kysymyksessä luetellut vaihtoehdot. Elintarvike-

teollisuuden vastaajat olivat kiinnostuneet etenkin energiavarastoista sekä saareketilaan 

liittyvistä osaamisesta tai palveluista. Elintarviketeollisuuden ryhmä oli ainoa, jossa ei 

esiintynyt kiinnostusta kuulla mistään kysymyksessä luetelluista sovelluksista. 

Taulukko 25. Vastaukset koskien älykkäiden sähköenergiateknologioiden lisä-
tiedon tarpeesta. 

 

21. kysymyksessä selvitettiin yritysten tarvetta tehdä lisäselvityksiä suljetun jakeluverkon 

hyödyntämisestä osana älykästä sähköverkkoa, mikäli heillä on lupa harjoittaa suljetun 

jakeluverkon toimintaa tai he ovat harkitsemassa hakevansa suljettua jakeluverkkolu-

paa. Kysymys oli monivalintakysymys, ja siihen vastasivat vain vastaajat, jotka olivat 

vastanneet 20. kysymykseen ”Kyllä”. Kysymyksen vastausvaihtoehdot olivat: 1) Kyllä, 2) 

Ei ja 3) En tiedä. Taulukossa 26 on esitetty vastausvaihtoehtojen jakautuminen vastaa-

jien välillä. 

Vastauksista voidaan havaita, että kenellekään vastaajista ei ole tarvetta tehdä aihee-

seen liittyviä selvityksiä. Vastanneita yrityksiä oli yhteensä 4 ja he edustivat elintarvike-, 

kemian- ja metsäteollisuuden yrityksiä. 

Taulukko 26. Vastaukset koskien suljetun jakeluverkon hyödyntämisestä osana 
älykästä sähköverkkoa. 

 

Toimiala Hajautettu

sähköntuotanto

Energiavarastot Kysynnänjousto Verkon-

ja/tai

energianhallinta-

järjestelmä

Saareketila Ei mikään 

edellä

mainituista 

sovellutuksista

Elintarvike-

teollisuus
1 2 1 1 2 1

Energia-

teollisuus
0 1 0 0 0 0

Kemian-

teollisuus
1 1 1 4 1 0

Metalli-

teollisuus
3 4 2 6 0 0

Metsä-

teollisuus
1 1 1 3 1 0

Toimiala Kyllä Ei

Elintarviketeollisuus 0 2

Kemianteollisuus 0 1

Metsäteollisuus 0 1
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7.1.2 Kyselyn yhteenveto 

Kyselystä saatavien vastausten perusteella teollisuuden sähköverkot ovat kehittyneitä 

kokonaisuuksia, joissa käytetään paljon älykkäissä sähköverkoissa tarvittavia sovelluk-

sia. Usealla vastaajalla on käytössään verkon- ja/tai energianhallintajärjestelmiä, jotka 

hyödyntävät mittauslaitteistoja sähköverkon ohjausta ja valvontaa koskevissa päätök-

sissä. Lisäksi suurimmalla osalla vastaajista on käytössä hajautettua sähköntuotantoa, 

kuten varavoimana toimivia dieselmoottorigeneraattoreita sekä omaa energiantuotantoa 

sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitosten muodossa. Sähköverkot eivät kuitenkaan ole 

kaikilta osa-alueiltaan kehittyneitä, ja useimmissa verkoissa onkin ilmennyt toimintavar-

muutta heikentäviä puutteita esimerkiksi verkon turvallisuuden, suojauksen sekä selek-

tiivisyyden osalta. 

Vastausten perusteella teollisuudella on tarve kehittää sähköverkoistaan entistä toimin-

tavarmempia sähköjärjestelmiä, jonka lisäksi sähköverkkojen käytöstä syntyviä kustan-

nuksia halutaan vähentää. Luotettavuuden osalta väitettä tukee myös yritysten suhtau-

tuminen prosessien katkeamattomuuteen, jota pidetään joko tärkeänä tai erittäin tär-

keänä asiana. Tarve parantaa sähköverkkojaan onkin todennäköisesti saanut vastaajat 

kiinnostumaan älykkäistä sähköenergiasovelluksista.  

Kiinnostus älykkäisiin sähköverkkoihin ilmenee vastauksista, jossa suurimmalla osalla 

yrityksistä on halua saada lisätietoa älykkäisiin sähköenergiateknologioihin liittyvistä so-

velluksista. Erityisesti verkon- ja/tai energianhallintajärjestelmiin sekä energiavarastoihin 

liittyvät ratkaisut kiinnostavat vastaajia. Useat yritykset ovatkin aloittamassa tai jo aloit-

taneet selvitysprosesseja juuri älykkäisiin sähköenergiateknologiaan lueteltavista sovel-

luksista, joilla halutaan turvata sähkösaantia ja vähentää energiankulutuksesta syntyviä 

kustannuksia. 

Kyselyn vastausten perusteella voidaan todeta, että teollisuusverkkojen älyllistäminen ei 

välttämättä vaadi suuria muutoksia. Olemassa olevat ratkaisut mahdollistavat muunnos-

prosessin tekemisen varsin pienillä lisäyksillä, ja joidenkin vastaajien osalta energianhal-

lintajärjestelmän päivittäminen saattaa olla riittävä muutostoimenpide. Useimpien ta-

pauksessa sähköverkkoon on kuitenkin pakollista lisätä myös muita älykkäitä sähkö-

energiateknologioita, jotta sähköverkon toimintavarmuus ja täten prosessin katkeamat-

tomuus jokaisella ajanhetkellä on turvattu. Vastaajien halu älyllistää omaa sähköverkko-

aan helpottaa näiden sovellusten sisällyttämistä verkkoon. 
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8. ÄLYLLISTETTY TEOLLISUUSSÄHKÖENER-
GIAJÄRJESTELMÄ JA SEN KANNATTAVUUS 

Yksi diplomityön tavoitteista oli tarkastella älyllistetyn teollisuusverkon kustannuksia ja 

sen kannattavuutta. Tarkastelua varten luotiin kaksi sähköverkkomallia, joista ensimmäi-

nen oli perinteinen teollisuusverkko ja toinen älyllistetty teollisuusverkko.  Sähköverkko-

mallit pohjautuivat kyselystä saatuihin vastauksiin sekä diplomityössä aiemmin läpikäy-

tyyn teoriaan, ja ne toteutettiin sähkösuunnitteluun tarkoitetun ETAP-tietokoneohjelman 

avulla. 

Älyllistetyn teollisuusverkon kannattavuutta tarkastellaan kolmen eri järjestelmän avulla. 

Järjestelmät eroavat toisistaan älyllistettyyn teollisuusverkkoon kytkettävän teollisuus-

akuston osalta: kaksi järjestelmistä käyttää keskenään erisuuruisia teollisuusakustoja. 

Kolmas järjestelmä ei sisällä teollisuusakustoa. Jokaisessa kannattavuuslaskennassa 

käytetään samaa perinteisen teollisuusverkon sähköverkkomallia. 

8.1 Perinteistä teollisuussähköverkkoa kuvaavan mallin luomi-
nen ja sen mitoitus 

Luvussa 7.1.2 todettiin teollisuuden sähköverkkojen olevan kehittyneitä kokonaisuuksia, 

joissa käytetään paljon älykkäissä sähköverkoissa tarvittavia sovelluksia. Useilla vastaa-

jilla on käytössään verkon- ja/tai energianhallintajärjestelmä sekä mittauslaitteistoja, joi-

den avulla voidaan ohjata valvoa ja ohjata verkkoa. Lisäksi suurimmalla osalla vastaa-

jista on varavoimana toimiva dieselmoottorigeneraattori turvaamaan sähkönsaanti jake-

luverkossa tapahtuvien käyttökatkosten ajaksi. 

Luvussa 5 todettiin teollisuuden sähköverkkojen rakenteiden olevan erilaisia. Tuotanto-

prosessi, ympäristö ja toimintavarmuusvaatimukset määrittävät jokaisen teollisuusver-

kon rakenteen. Yksilöityjen rakenteiden takia yleismaailmallisen sähköverkkomallin luo-

minen on hankalaa ilman tiettyjen reunaehtojen määrittämistä. Kyselystä saatujen vas-

tausten ja teollisuusverkkoja koskevan teorian perusteella laadittiin seuraavat reunaeh-

dot sähköverkkomallia varten: 

• Teollisuusverkko sijaitsee Kangasalan asemakaava-alueella. Tarkasteltava te-

ollisuusverkko sijoitettiin Pirkanmaalle, koska toimeksiantajana toimivan Sweco 

Industry Oy:n Tampereen toimipisteen sähkö- ja automaatio-osaston pääasialli-

nen liiketoiminta tapahtuu Pirkanmaalla. Teollisuusverkot sijaitsevat usein ase-

makaava-alueella. 
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• Käytettävä jännitetaso teollisuusverkossa on keskijännitepuolella 20 kV ja pien-

jännitepuolella 0,4 kV. Kaikki verkkoon kytketyt kuormat käyttävät 0,4 kV jänni-

tettä. 

• Teollisuusverkon mitoitusteho on 2 MW ja sen käyttöaste on 80 %. Se muodos-

tuu suorista moottorilähdöistä, taajuusohjatuista moottorilähdöistä sekä raken-

nussähköistyksestä. Rakennussähköistys sisältää myös automaatiosähköistyk-

sen.  

• Teollisuusverkon käyttämä teho on jokaisella ajanhetkellä tasaista. Käytettävä 

teho on määritetty verkon 80 % käyttöasteen mukaan. Syöttävässä jakeluver-

kossa esiintyvän käyttökatkoksen aikana käyttöaste putoaa 62,5 %:iin. 

• Sähköverkkoon kytkettyjen kuormien välttämättömät prosessivaiheet vaativat te-

hoa 1,25 MW. Sähkönsaannin riittävyyden takaamiseksi varavoimana käytetään 

dieselmoottorigeneraattoria, jonka teho on 1,25 MW. 

• Teollisuusverkko käyttää prosessiautomaatiojärjestelmää, joka kykenee valvo-

maan ja ohjaamaan siihen kytkettyjä kuormia. 

• Teollisuusverkon rakenteena käytetään säteittäisverkkoa. Se on yleisesti teolli-

suudessa käytössä oleva verkkorakenne. 

• Jakelujärjestelmänä käytetään IT- ja TN-S-järjestelmää. IT-järjestelmää käyte-

tään symmetristen kuormien kanssa, kun taas TN-S-järjestelmää käytetään epä-

symmetristen kuormien kanssa. 

• Pienjänniteverkon rakenteena käytetään porrastettua jakelua. Kuormat ovat kyt-

kettynä alakeskuksiin, jolloin voidaan käyttää oikosulkusuojana etukojeisiin kyt-

kettyjä sulakkeita. 

Reunaehtojen perusteella suunniteltiin sähköverkkomalli, jonka toteuttamisessa käytet-

tiin ETAP-tietokoneohjelmaa. Ohjelman avulla määritettiin sopivat komponentit verkon 

turvallisuuden ja luotettavuuden takaamiseksi. Liitteessä 2 on esitettynä suunnitellun 

sähköverkkomallin rakenne. 

Sähköverkkomallista voidaan nähdä, että verkon rakenne on varsin yksinkertainen. Mal-

lissa on otettu huomioon perinteistä sähköverkkoa koskevat vaatimukset koskien verkon 

toimintavarmuutta. Kaikissa kolmessa kannattavuuslaskennassa käytetään samaa pe-

rinteisen teollisuusverkon mallia.  

8.2 Älyllistetyksi sähköverkoksi muunnetun teollisuussähkö-
verkon mallin luominen ja sen mitoitus 

Älyllistettyä teollisuusverkkoa suunniteltaessa tulee huomioida älykkäille sähköenergia-

järjestelmille tyypilliset ominaisuudet verkon maksimaalisen tehokkuuden takaamiseksi. 
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Verkkomallin pohjana käytetään perinteisen teollisuussähköverkon kuvaavaa mallia, 

jonka lisäksi hyödynnetään kyselystä saatuja vastauksia ja aiemmin diplomityössä käy-

tyjä älykkäitä sähköenergiateknologioita sekä niitä käsittelevää teoriaa. Sähköverkko-

mallin avulla luodaan kolme erilaista järjestelmää, joista kahteen on kytketty keskenään 

erisuuruiset teollisuusakustot. Kolmas järjestelmä ei sisällä teollisuusakustoa. 

Yhteiset reunaehdot koskien jokaista järjestelmää ovat seuraavat: 

• Teollisuusverkkoon kytketään aurinkovoimala, jonka koko on 850 kWp. Aurinko-

voimalan tarkoituksena on vähentää ostosähköstä syntyviä kustannuksia lisää-

mällä omaa hajautettua sähköntuotantoa. Syy aurinkovoimalan 850 kWp tehoon 

perustuu arvioihin, joiden mukaan Suomessa on mahdollista rakentaa suurimmil-

laan jopa 900 kWp aurinkovoimala ilman vuosittaisen 800 000 kWh:n tuotantora-

jan ylittymistä. Tällöin ei tarvitse maksaa sähköveroa, siirtomaksua tai huoltovar-

muusmaksuja itselle tuotetusta sähköstä. [89] Kannattavuuslaskennoissa voima-

lan tuotantorajan ylityksen estäminen on varmistettu valitsemalla teholtaan 850 

kWp aurinkovoimalan. 

• Teollisuusverkkoon kytkettyjä energiaresursseja tulee kyetä säätämään. Kysyn-

nänjouston tarkoituksena on parantaa sähköverkon luotettavuutta, vähentää säh-

könkulutusta sähköenergian ollessa kallista sekä tuottaa taloudellista lisäarvoa 

tarjoamalla resursseja Fingridin taajuuden vakautusreserviin. Teollisuusverkkoon 

kytketyt energiaresurssit ovat dieselmoottorigeneraattori, sähkökuormat sekä 

mahdollinen teollisuusakusto. 

• Verkkoon lisätään OPC UA-viestintäprotokollaan perustuva energianhallintajär-

jestelmä. Ohjelmistorajapinnan avulla voidaan valvoa ja ohjata hajautettuja ener-

giaresursseja sekä tehostaa verkon taloudellisuuteen, luotettavuuteen ja pääs-

töttömyyteen liittyviä tavoitteita. 

• Sähköverkon mitoitusteho on 2 MW ja sen käyttöaste voi vaihdella tilannekohtai-

sesti välillä 62,5–90 %. 

Yhteisten reunaehtojen lisäksi jokaiselle järjestelmälle määritetään yksilökohtainen ehto 

siitä, sisältääkö järjestelmä teollisuusakustoa vai ei. Tällä halutaan selvittää, kuinka teol-

lisuusakuston sekä sen suuruus vaikuttavat järjestelmän kannattavuuteen. Järjestelmä-

kohtaiset reunaehdot ovat seuraavat: 

• Järjestelmä 1 sisältää teollisuusakuston, jonka teho on 1,25 MW ja energiamäärä 

1,25 MWh. Akustosta varataan jokaiselle tunnille 0,35 MWh energiamäärä vara-

voimaksi jakeluverkossa esiintyvien keskeytysten varalle. Muihin toimenpiteisiin 

käytettäväksi jäävä tehomäärä on 0,9 MW ja energiamäärä 0,9 MWh. Akuston 



78 
 

 

tarkoituksena on parantaa teollisuusverkon luotettavuutta, vähentää ostosähkön 

kustannuksia sekä tuottaa taloudellista lisäarvoa tarjoamalla resursseja Fingridin 

taajuusohjattuun käyttö- ja häiriöreserviin. Akuston koon määrittävä tekijä mah-

dollistaa järjestelmän osallistumisen molempiin taajuuden vakautusreserveihin. 

Häiriöreserviin osallistutaan tilanteissa, joissa on tarjolla riittävästi joustavia väli-

varastoja häiriöreserviin osallistumista koskevien edellytysten täyttämiseksi. 

Tällä tavalla halutaan selvittää, miten akuston suuruusluokka vaikuttaa järjestel-

män kannattavuuteen. Lisäksi halutaan tarkastella, miten akustolla sekä sen 

koolla voidaan vaikuttaa jakeluverkon keskeytyksistä syntyviin haittoihin sekä nii-

den kustannuksiin. 

• Järjestelmä 2 sisältää teollisuusakuston, jonka teho on 0,675 MW ja energia-

määrä 0,675 MWh. Akustosta varataan jokaiselle tunnille 0,35 MWh energia-

määrä varavoimaksi jakeluverkossa esiintyvien keskeytysten varalle. Muihin toi-

menpiteisiin käytettäväksi jäävä tehomäärä on 0,325 MW ja energiamäärä 0,325 

MWh.  Akuston tarkoituksena on samat toimenpiteet kuin ensimmäisessä järjes-

telmässä. Järjestelmällä ei kuitenkaan ole mahdollista osallistua taajuusohjattuun 

häiriöreserviin akuston liian pienen koon takia. Tavoitteena on selvittää, kuinka 

akuston koon pienentäminen vaikuttaa järjestelmän kannattavuuteen. 

• Järjestelmä 3 ei sisällä teollisuusakustoa. Järjestelmä 3 ei kykene osallistumaan 

taajuusohjattuun häiriöreserviin. Järjestelmän avulla halutaan selvittää, kuinka 

akuston puuttuminen vaikuttaa järjestelmän kannattavuuteen ja keskeytyksestä 

aiheutuvien haittojen (KAH) kustannuksiin. 

Reunaehtojen avulla päivitettiin perinteistä teollisuussähköverkkoa kuvaavaa mallia 

sekä sen pohjalta luotuja järjestelmiä. Päivityksessä otettiin huomioon verkkoon kytket-

tyjen sovellusten myötä muuttuneet turvallisuus- ja luotettavuusvaatimukset vaihtamalla 

komponentit, jotka eivät kykene toimimaan älyllistetyn teollisuusverkon edellyttämillä ta-

voilla. Liitteessä 3 on esitettynä jokaisessa järjestelmässä käytetyn älyllistetyn teollisuus-

verkon sähköverkkomalli. Järjestelmä 3 on muutoin identtinen liitteessä 3 esiintyvän säh-

köverkkomallin kanssa, mutta se ei sisällä akustoa. 

8.3 Sähköverkkomallien investointikustannukset, kunnossapi-
dosta ja keskeytyksistä syntyvät kustannukset sekä tuotot 

Teollisuusverkkojen kunnossapitokustannusten määrittäminen yleisellä tasolla on han-

kalaa. Yksilöllistetyt ja keskenään eri-ikäiset teollisuusverkot vaativat erilaisia kunnossa-

pitotoimenpiteitä, joiden suuruutta tai niistä aiheutuvia kustannuksia on vaikeaa arvioida. 
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Luvussa 7.2 asetettujen reunaehtojen lisäksi tulee asettaa ehtoja kannattavuuden selvit-

tämiseksi. Lisäehdot kustannuksia ja tuottoja koskien ovat seuraavat: 

• Kannattavuuslaskelmassa huomioidaan investointikustannukset, kunnossapito-

kustannukset sekä syöttävän jakeluverkon keskeytyksestä aiheutuvat kustan-

nukset. Teollisuusverkon sisäisiä keskeytyksiä ei huomioida, koska niiden mää-

rää on vaikea arvioida teollisuusverkkojen heterogeenisyyden takia. 

o Perinteisen teollisuusverkon kunnossapidosta vastaa kaksi suorittavan 

tason työntekijää sekä yksi sähkökäytönjohtaja. Verkkoon tehdään yksi 

huolto vuoden aikana. 

o Älyllistetyn teollisuusverkon kyky hallita sähköverkkoa itsenäisesti arvel-

laan laskevan kustannuksia. Sen äly mahdollistaa huolto- ja korjaustoi-

menpiteiden ennakoimisen, minkä takia kunnossapidon kokonaiskustan-

nukset arvellaan olevan puolet perinteisen teollisuusverkon kustannuk-

sista. 

• Laskelmissa huomioidaan sähköverkon tehon kulutus pätö- ja loistehon osalta. 

Laskelmien yksinkertaistamiseksi loistehoa ei kompensoida eikä huipputehoa lei-

kata kummassakaan sähköverkkomallissa. Tehonjakolaskennan tulokset ovat 

saatu ETAP:sta. 

o Perinteisen teollisuusverkon käyttämän maksimiteho 1600 kW ja -loisteho 

600 kVar. Älyllistetyn teollisuusverkon pohjalta suunniteltujen järjestel-

mien käyttämä maksimiteho on 1800 kW ja -loisteho 1100 kVAr. 

• Kannattavuuslaskelmassa perinteisen sähköverkon käyttöaste ei ylitä 80 % ja 

älykkään sähköverkon käyttöaste ei ylitä 90 %. 

• Teollisuudessa hankittavan sähköenergian määrä sekä siitä maksettava hinta 

vaihtelee suuresti eri teollisuusyritysten kesken. Laskelman yksinkertaista-

miseksi käytetään tuntikohtaista Nord Poolin Elspot-hintaa sähköenergian hinnan 

määrittämiseksi. 

o Älyllistetyn teollisuusverkon päätöksenteon tukemisessa käytetään tunti-

kohtaista Elspot-hintaa taloudellisesti edullisimman sähkönhankintatavan 

selvittämiseksi. 

• Älyllistetyillä teollisuusverkoilla on tarkoitus osallistua Fingridin taajuusohjattujen 

käyttö- ja/tai häiriöreservien tuntimarkkinoille. Välivarastojen tuntikohtaisten jous-

tavuuksien määrittämisessä on käytetty satunnaismuuttujaa ennalta asetettujen 

arvojen mukaisesti. Taajuusohjatun käyttöreservin reservikapasiteetti vaihtelee 

satunnaisesti kullakin ajanhetkellä välillä 0–0,2 MW. Taajuusohjatun häiriöreser-
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vin reservikapasiteetti on kulloisellakin ajanhetkellä vastaavan ajankohdan käyt-

töreservin kapasiteettia 1–1,5 kertaa suurempi. Kerroin määräytyy jokaisella 

ajanhetkellä satunnaisesti. Vaihteluväli häiriöreservissä on tällöin 0–0,35 MW. 

Kerroin määritetään satunnaisesti. Muiden reserviin osallistuvien kohteiden re-

surssimäärä on aina vuositasolla vakio paitsi teollisuusakustolla, jonka hyöty-

suhde laskee tarkastelujakson aikana. Akustoa käytettäessä oletetaan, että sen 

reservimarkkinoiden käytössä oleva energiakapasiteetti käytetään kokonaan ja 

sitä ladataan alassäätötilanteissa sekä edullisen ostosähkön aikaan. Edullisen 

ostosähkön aikana akustoa ladataan aurinkovoimalalla sekä ostosähköllä. 

Seuraavaksi käydään läpi investointeihin ja kunnossapitoon liittyvät kustannus- ja tuot-

totekijät. Jokainen älyllistetyn teollisuusverkon pohjalta luodun järjestelmän kustannuk-

set ovat samat, ellei toisin mainita. 

Perustamiskustannukset 

Olemassa olevan teollisuusverkon pohjalle rakennettavan älyllistetyn teollisuusverkon 

perustamiskustannuksissa tulee huomioida verkkoon kytkettävien hajautettujen energia-

resurssien ja älyllistämiseen vaadittavien komponenttien (kaapelit, mittaus- ja suojalait-

teistot) vaihtamisesta aiheutuvat kustannukset sekä asennustöistä aiheutuvat kustan-

nukset. Lisäksi tulee huomioida energianhallintajärjestelmän hankkimisesta aiheutuvat 

kustannukset. Energiaresursseihin voi saada tukea Business Finlandilta. Aurinkovoima-

lan hankkimiseen saatava tuen määrä on aurinkovoimalan koosta huolimatta vakio. Te-

ollisuusakustoihin on mahdollista saada tukea Business Finlandilta, mutta tuki myönne-

tään tapauskohtaisesti. Tuen myöntämisen edellytyksenä on, että akuston investointi-

kustannus on enimmillään 50 % kokonaisinvestoinneista. Laskuissa oletetaan, että edel-

lytykset täyttävän akustotuen suuruus on 20 %. Taulukossa 27 on eritelty eri investoin-

tien hinnat sekä saatava tuki perustuen lähteissä esitettyihin arvoihin. [82,89–94] Kai-

kissa kustannuksissa alv. 0 %. 

Taulukko 27. Perustamiskustannukset sekä aurinkovoimalaan saatava tuen 
suuruus. Muokattu lähteistä [82,90–95]. 

  

  

Investointikohde Yksikkö Määrä

Aurinkovoimala €/kWp 600

Teollisuusakusto €/kWh 850

Energianhallintajärjestelmä (OPC UA) € 50000

Älyllistämiseen vaadittavat komponentit € 150000

Asennustyöt € 20000

Akustoon saatava tuki % 20

Aurinkovoimalasta saatava tuki % 20
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Kunnossapidosta ja keskeytyksistä aiheutuvat kustannukset 

Perinteisen teollisuusverkon kunnossapitoon ajatellaan tarvittavan kaksi suorittavan ta-

son työntekijää ja yksi sähkökäytönjohtaja. Kustannuksissa on huomioitu kaikki työnan-

tajamaksut. Kunnossapitokustannuksiin sisällytetään lisäksi vuosittain tehtävä huoltosei-

sokki. Älyllistetyn teollisuusverkon kunnossapitokustannukset ovat arvioitu olevan noin 

puolet perinteisen teollisuusverkon kunnossapitokustannuksista, ja ne sisältävät perin-

teisen teollisuusverkkojen kunnossapitokustannusten lisäksi myös hajautettujen ener-

giaresurssien huoltamiseen liittyvät kustannukset. Taulukossa 28 on eriteltynä eri kun-

nossapitokustannukset. 

Jakeluverkossa tapahtuvien keskeytysten sekä niistä aiheutuvien kustannusten määrit-

tämisessä tulee selvittää, kuinka paljon tuotantoprosessin tarvitsema normaalitilanteen 

tehon määrä putoaa keskeytyksen tapahtuessa. Tuotantoprosessin normaalitilanteen te-

homääräksi on määritetty 1,6 MW, ja sitä käytetään molempien sähköverkkomallien ver-

tailuarvona keskeytysten kustannuksia selvitettäessä. Perinteisen sähköverkkomallin 

puuttuva tehomäärä saadaan selvitettyä normaalitilanteen ja varavoimana toimivan die-

selmoottorigeneraattorin välisellä erotuksella, joka tässä tapauksessa on 0,35 MW. Älyl-

listetyn teollisuusverkon tapauksessa puuttuva teho määräytyy sen mukaan, onko jär-

jestelmään kytketty akusto vai ei. Akustolla varustetuille järjestelmille on varattu jokai-

selle tunnille 0,35 MWh energiamäärä keskeytyksiä varten, jolloin voidaan käyttää 0,35 

MW tehoa. Tällöin käytettävä energiamäärä riittää maksimissaan tunnin pituiselle kes-

keytykselle. Loput puuttuvasta tehosta tuotetaan dieselmoottorigeneraattorin avulla, jol-

loin järjestelmille 1 ja 2 tehon määrän puutosta ei synny. Puuttuvan akuston takia kol-

mannen järjestelmän toimintaperiaate on samanlainen kuin perinteisellä teollisuusver-

kolla, jolloin puuttuvan tehon määrä on 0,35 MW. Tämä vaikeuttaa kysyntäjouston mää-

rän arvioimista ajanhetkille, joissa keskeytys tapahtuu. Taulukossa 28 on eriteltynä kes-

keytyskustannuksiin vaikuttavat tekijät. Syöttävässä jakeluverkossa esiintyvän keskey-

tyksen aiheuttaman haitan yksikköhinnat ovat esitettynä vuoden 2019 rahanarvossa. 

[94-95] Kaikissa kustannuksissa alv. 0 %. 

Taulukossa 28 esitetyissä keskeytykseen liittyvissä arvoissa on huomioitu, että teolli-

suusverkot sijaitsevat asemakaava-alueella ja syöttävä jakeluverkko on keskijänniteja-

keluverkko. Keskeytysten pituus on määritetty asiakkaan vuosittain kokeman keskimää-

räisen keskeytysajan mukaan (System Average Interruption Duration Index, SAIDI). 

Keskeytysten määrä on määritetty asiakkaan vuosittain kokeman keskeytysten keski-

määräisen lukumäärän mukaan (System Average Interruption Frequency Index, SAIFI). 
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Taulukko 28. Kunnossapidosta ja keskeytyksistä aiheutuvat kustannukset. Muo-
kattu lähteestä [96-97]. 

 

Sähköenergian ja tehon kulutuksesta aiheutuvat kustannukset 

Sähköenergian kulutuksesta syntyvät kustannukset arvioidaan tuntikohtaisten Elspot-

hintojen mukaisesti. Perinteisen teollisuusverkon kuluttaman sähkön kustannukset mää-

räytyvät suoraan Elspot-hinnan ja jokaisena ajanhetkenä vakiona pysyvän tehonkulutuk-

sen mukaisesti. Älyllistetyssä teollisuusverkossa energianhallintajärjestelmä tekee jatku-

vasti vertailua eri sähkönhankintamenetelmien kannattavuudesta, ja valitsee jokaisena 

ajanhetkenä edullisimman tavan hankkia ja kuluttaa sähköä. Vertailussa energianhallin-

tajärjestelmä käyttää vertailuhintana vertailtavan ajankohdan Elspot-tuntihintaa. Taulu-

kossa 29 on määritetty sähkönsiirrosta, -verosta ja tehonkulutuksesta sekä verkkoyhtiön 

perusmaksusta aiheutuvat kustannukset. [98–100] Lisäksi taulukossa 29 on esitettynä 

halvan ostosähkön vertailuhinta. Kun tuntikohtainen ostosähkön hinta on enintään yhtä 

suuri kuin vertailuhinta, todetaan se halvaksi ostosähköksi. [99] Sähkönsiirron ja -veron 

hinnat ovat määritetty Energiaviraston sähkön hintatilastojen avulla. Määrittelyarvoissa 

on tarkasteltu luokan T4 maksamia siirtohintoja ja sähköveroja vuonna 2019. [98] Halvan 

ostosähkön vertailuarvo on määritetty Eurostatin sähkön hintatilaston mukaan. Arvoksi 

on määritelty hinta, jonka muu kuin kotitalouskäyttäjä on maksanut sähköenergiastaan 

vuoden 2019 ensimmäisellä puoliskolla. Tarkasteltavana maana toimii Suomi. [99] Te-

honkulutusta sekä perusmaksua koskevat kustannukset ovat Elenian tehosiirtohinnas-

ton luokasta tehosiirto 3. [100] Kaikissa kustannuksissa alv. 0 %. 

Kustannuskohde Yksikkö Määrä

Perinteisen teollisuusverkon kunnossapito € 300000

Älyllistetyn teollisuusverkon kunnossapito € 150000

Odottamattomien keskeytysten määrä kpl/a 1,01

Odottamattomien keskeytysten pituus h/a 0,51

Suunniteltujen keskeytysten määrä kpl/a 0,08

Suunniteltujen keskeytysten pituus h/a 0,09

Aikajälleenkytkentöjen määrä kpl/a 0,57

Pikajälleenkytkentöjen määrä kpl/a 0,97

Odottamattoman keskeytyksen hinta €/kW 1,35

Odottamattoman keskeytyksen hinta €/kWh 13,57

Suunnitellun keskeytyksen hinta €/kW 0,62

Suunnitellun keskeytyksen hinta €/kWh 8,39

Aikajälleenkytkentöjen hinta €/kW 1,35

Pikajälleenkytkentöjen hinta €/kW 0,67

Dieselmoottorigeneraattorin polttoainekustannus (1,25 MWh) €/h 173,72
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Taulukko 29. Sähkönsiirrosta, -verosta ja tehonkulutuksesta aiheutuvat kustan-
nukset. Muokattu lähteestä [98–100]. 

 

Taajuusohjatuista käyttö- ja häiriöreservistä saatavat tuotot 

Reservimarkkinoille osallistumisesta saatavat tuotot arvioidaan taajuuden vakautusre-

servien tuntimarkkinahintojen mukaisesti. Tärkeimpänä kriteerinä on varmistaa, että 

osallistuvalla resurssimäärällä saadaan enemmän tuottoa reservimarkkinoilta samalta 

ajanhetkeltä kuin mitä vastaavan resurssimäärän käyttäminen ostosähkön kulutuksen 

vähentämiseen säästäisi. Tällöin voidaan varmistaa, että reservimarkkinoille osallistumi-

sesta saatava korvaus kykenee kattamaan ostosähkön vähentämisestä menetetyt sääs-

töt. Korvauksen ja menetettyjen säästöjen erotuksesta ylijäävää osuus käytetään 

omasta sähkön kulutuksesta syntyvien kustannusten pienentämiseen.  

Taloudellisten vaatimusten lisäksi tulee tarkistaa, että tarjottava resurssimäärä kykenee 

täyttämään reservimarkkinapaikan asettamat edellytykset. Samalla tulee tarkistaa, että 

tarjottava resurssimäärä ei osallistu yhtä aikaa saman ajankohdan käyttö- ja häiriöreser-

viin ristiriitojen ehkäisemiksi. Taulukossa 30 on määritetty jokaisen järjestelmän eri ener-

giaresurssien kapasiteetit taajuusohjattuun käyttö- ja häiriöreserviin. Tarjottava resurssi-

kapasiteetti on ajankohtaan sidonnainen. 

Taulukko 30. Reservimarkkinoille tarjottava reservituote sekä sen määrä. 

 

Taajuusohjattuun käyttöreserviin (FCR-N) osallistumisesta saatavia taloudellisia hyötyjä 

selvitettäessä tulee huomioida dieselmoottorigeneraattorin käyttämisestä aiheutuvat 

kustannukset. Taulukossa 28 on esitetty dieselmoottorigeneraattorin käyttämisestä ai-

heutuvat kustannukset. 

Kustannuskohde Yksikkö Määrä

Sähkönsiirto snt/kWh 2,55

Sähkövero snt/kWh 0,872

Halvan ostosähkön vertailuhinta snt/kWh 3,5

Tehomaksu €/kW, kk 2,44

Loistehomaksu €/kVAr, kk 5,37

Perusmaksu €/kk 315,85

Järjestelmä FCR-N (MW) FCR-D (MW)

Järjestelmä 1 0,9-1,1 0-1,2

Järjestelmä 2 0,3-0,5 0

Järjestelmä 3 0-0,2 0
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8.4 Älyllistetyn teollisuusverkon kustannusten ja tuottojen las-
kenta 

Kannattavuuslaskennoissa käytettävien järjestelmien kustannusten ja tuottojen selvittä-

miseksi luodaan Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla laskenta, jonka tarkoituksena 

on selvittää älyllistetyn teollisuusverkon kannalta aina taloudellisesti edullisin toteutta-

misvaihtoehto jokaiselle tarkasteltavalle ajankohdalle. Lisäksi laskennan avulla on tar-

koitus selvittää, kuinka älykkäällä teollisuusverkolla voidaan vaikuttaa keskeytysten ai-

heuttamien haittojen kustannuksiin sekä kuinka teollisuusakuston koko vaikuttaa verkon 

kustannuksiin. Samalla halutaan selvittää, kuinka aurinkosähkön käyttäminen akuston 

lataamiseen halvan ostosähkön aikana vaikuttaa lataamisesta syntyviin kustannuksiin. 

Laskennan avulla saatavat tulokset syntyvät ihanteellisissa olosuhteissa. Sen toiminta-

periaatteita määritettäessä on oletettu, että tulosten suuruuteen vaikuttavat tekijät ovat 

toteutuneet jokaisella ajanhetkellä taloudellisesti edullisimmalla mahdollisella tavalla. 

Tällä on vaikutusta erityisesti tuntikohtaisten kustannusten ja tuottojen muodostumi-

sessa, kuten taajuuden vakautusreserviin osallistumisesta saataviin tuottoihin. 

Seuraavaksi tarkastellaan kannattavuuslaskennassa käytettäviä toimintaperiaatteita. 

Tarkasteltavat sähköverkot ovat samoja kuin aiemmin määritellyt perinteinen teollisuus-

verkko sekä älyllistetyn teollisuusverkon pohjalta luodut järjestelmät. Eri järjestelmien 

kannattavuutta selvitetään tarkemmin luvussa 8.6. 

8.4.1 Energiaresurssien hyödyntäminen sähkön hankinnassa 
sekä reservimarkkinoilla 

Sähkön tuntikohtaisessa hankinnassa ja kuluttamisessa on tärkeää selvittää eri vaihto-

ehtojen kustannukset ja tuotot. Energiaresursseja hyödyntämällä voidaan säästää säh-

kön kuluttamisesta syntyviä kustannuksia. Lisäksi energiaresursseja voidaan tarjota re-

servimarkkinoille, jolloin niiden avulla voidaan tuottaa taloudellista lisäarvoa niitä hallin-

noivalle taholle. Taloudellisesti edullisimman vaihtoehdon selvittämiseksi tulee tehdä 

vertailua siitä, mikä käytettävistä olevista vaihtoehdoista on tarkasteltavalla ajankohdalla 

kustannustehokkain 

Luvuissa 8.1–8.3 määritettyjen reunaehtojen mukaan vertailussa tarkasteltavat tuntikoh-

taiset muuttujat ovat ostosähkön vähentäminen omaa sähkön tuotantoa lisäämällä ja/tai 

omaa kulutusta vähentämällä sekä osallistuminen taajuuden vakautusreserveihin.  Tun-

tikohtaisia kustannuksia tai tuottoja selvittäessä tulee tietää kunkin ajankohdan käytettä-

vissä oleva resurssimäärä, jota voidaan vapaasti käyttää tuotantoprosessin siitä kärsi-

mättä. 
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Taajuuden vakautusreservit 

Taajuuden vakautusreservimarkkinoille osallistuessa tulee huomioida toteutuneen tehon 

määrä. Vertailussa on tärkeää, että tarjolla olevaa reservikapasiteettia ei voida myydä 

enempää kuin mitä historiallisesti toteutunut arvo on ollut. Vertailun yksinkertaista-

miseksi voidaan olettaa, että tarjottava reservikapasiteetti pysyy vakiona koko ajankoh-

dan ajan ja se saadaan myytyä kokonaan kuitenkaan rikkomatta aiemmin mainittua eh-

toa. 

Taajuusohjattuun käyttöreserviin osallistumisesta saatava taloudellista hyötyä selvitettä-

essä tulee lisäksi huomioida senhetkisellä ajankohdalla toteutuneen säätöenergian 

määrä sekä sen etumerkki. Etumerkki kertoo, säädetäänkö reserviä alas vai ylös. Re-

serviä alaspäin säädettäessä etumerkki on negatiivinen, kun taas ylöspäin säädettäessä 

se on positiivinen. Alassäätötilanteessa käyttöreserviin osallistuva maksaa ajankohdan 

mukaisen alassäätöhinnan käyttämästään energiasta. Ylössäätötilanteessa vastaavasti 

maksetaan ajankohdan mukainen ylössäätöhinta tuotetusta energiasta. Vertailussa 

energiamäärän oletetaan muodostuvan siten, että käytettävä tai tuotettava teho pysyy 

vakiona koko ajankohdan ajan. 

Vertailussa järjestelmien taajuusohjatun käyttöreservin reservikapasiteetti muodostuu 

säädettävistä sähkökuormista sekä mahdollisesta akustosta. Säädettävien sähkökuor-

mien tarjolla oleva kapasiteetti vaihtelee välillä 0–0,2 MW. Järjestelmän 1 akustolle on 

varattu reserviä varten 0,9 MW ja 0,9 MWh. Vastaavat arvot järjestelmälle 2 ovat 0,325 

MW ja 0,325 MWh. Akustoa purettaessa eli ylössäätötilanteessa on tärkeää muistaa tar-

kistaa, että akustossa on tarpeeksi energiaa osallistua kyseisen ajankohdan käyttöre-

serviin. Akustoa ladattaessa eli alassäätötilanteessa taas tulee muistaa tarkistaa, että 

akusto ei ole täynnä. 

Taajuusohjatun häiriöreservin reservikapasiteetti muodostuu säädettävistä sähkökuor-

mista ja dieselmoottorigeneraattorista. Lisäksi hyödynnetään reservimarkkinoille varat-

tua akuston resursseja järjestelmissä, joihin akusto on kytketty. Säädettävien sähkökuor-

mien tarjolla oleva kapasiteetti vaihtelee välillä 0–0,3 MW ja dieselmoottorigeneraattorin 

teho vaihtelee välillä 0,7–1,2 MW. Akuston reservikapasiteetin teho vaihtelee välillä 

0,325–0,9 MW ja energiamäärä 0,325–0,9 MWh. Vertailussa käytettävän dieselmootto-

rigeneraattorin oletetaan olevan enintään 10 vuotta vanha, jolloin ylösajaminen puoleen 

tarjottavasta reservikapasiteetista tapahtuu noin 8 sekunnista 10 sekuntiin ja täyteen tar-

jottavasta reservikapasiteetista noin 15 sekunnista 30 sekuntiin. [101–102] Tämä ei riitä 

täyttämään häiriöreservin aktivointikykyvaatimusta ilman riittävän suurelta akustolta ja 

joustavilta välivarastoilta saatavaa tukea. [27] Täten järjestelmä 1 on ainoa älyllistetyistä 
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sähköverkoista, mikä kykenee osallistumaan häiriöreserviin. Laskennassa dieselmoot-

torigeneraattorin aktivointiaika täyteen tehoonsa oletetaan olevan 15 sekuntia. Täten 

akuston tarvitsema energiamäärä on verrattain pieni ja voidaankin olettaa, että akuston 

tarvitsemaa energiamäärää ei tarvitse huomioida vertailussa. 

Taajuusohjatuista käyttö- ja häiriöreserveistä saatavat tuotot lasketaan tuntikohtaisten 

reservikapasiteettien ja reserviin osallistumisesta saatavan korvausten mukaan. Tuo-

toista tulee vähentää myös reserviin osallistumisesta aiheutuvat kustannukset. Käyttö-

reserviin osallistumisesta syntyvät kustannukset muodostuvat alassäätötilanteissa käy-

tetystä energiasta. Häiriöreserviin osallistumisesta syntyvät kustannukset huomioidaan 

vain silloin, jos siihen osallistutaan dieselmoottorigeneraattorilla. Tällöin kustannukset 

muodostuvat dieselmoottorigeneraattorin polttoainekustannuksista. 

Alassäädettävään taajuusohjattuun käyttöreserviin osallistumisesta syntyvät tuotot las-

ketaan kaavalla 1, joka on muodostettu Fingridin taajuusohjattua käyttöreserviä koske-

vien ohjeistusten sekä ansaintamallin pohjalta: [103–104] 

𝑇𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝐴𝑙𝑎𝑠 = 𝑅𝐹𝐶𝑅−𝑁 ∗ 𝐾𝐹𝐶𝑅−𝑁 − (𝐸𝑎𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝐻𝑎𝑙𝑎𝑠) − (𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜) ∗ 𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒, 

            (1) 

jossa 𝑅𝐹𝐶𝑅−𝑁  on reservikapasiteetti (MW), 𝐾𝐹𝐶𝑅−𝑁 käyttöreserviin osallistumisesta saa-

tava korvaus (€/MW), 𝐸𝑎𝑙𝑎𝑠 on alassäädön aikana käytetty energia (MWh), 𝐻𝑎𝑙𝑎𝑠 on alas-

säätöhinta (€/MWh), 𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 on ostosähkön tuntikohtainen hinta (€/MWh), 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 on säh-

kön siirtohinta (€/MWh), 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜  on sähkövero (€/MWh) ja 𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒 on teollisuusverkon sen-

hetkinen energiantarve (MWh). 

Ylössäädettävään taajuusohjattuun käyttöreserviin osallistumisesta syntyvät tuotot las-

ketaan kaavalla 2, joka on muodostettu Fingridin taajuusohjattua käyttöreserviä koske-

vien ohjeistusten sekä ansaintamallin pohjalta: [103–104] 

𝑇𝐹𝐶𝑅−𝑁,𝑌𝑙ö𝑠 = 𝑅𝐹𝐶𝑅−𝑁 ∗ 𝐾𝐹𝐶𝑅−𝑁 + (𝐸𝑦𝑙ö𝑠 ∗ 𝐻𝑦𝑙ö𝑠) − (𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜) ∗ 𝐸𝑇𝑎𝑟𝑣𝑒, 

            (2) 

jossa 𝐸𝑦𝑙ö𝑠 on ylössäädön aikana tuotettu energia (MWh) ja  𝐻𝑦𝑙ö𝑠 on ylössäätöhinta 

(€/MWh). 

Taajuusohjattuun häiriöreserviin osallistumisesta syntyvät tuotot lasketaan kaavalla 3: 

[103] 

𝑇𝐹𝐶𝑅−𝐷 = 𝑅𝐹𝐶𝑅−𝐷 ∗ 𝐾𝐹𝐶𝑅−𝐷 − (𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜) ∗ 𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒 − 𝐻𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ,   (3) 
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jossa 𝑅𝐹𝐶𝑅−𝐷 on häiriöreserviin tarjottava reservikapasiteetti (MW), 𝐾𝐹𝐶𝑅−𝐷 häiriöreser-

viin osallistumisesta saatava korvaus (€/MW) ja 𝐻𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  on dieselgeneraattorin polttoai-

nekustannus (€/MWh). 

Kaava 3 on muodostettu Fingridin taajuusohjattua häiriöreserviä koskevan ansaintamal-

lin pohjalta. 

Mikäli dieselmoottorigeneraattorin polttoainekustannukset ovat suuremmat kuin reser-

viin osallistumisesta saatava korvaus, lasketaan häiriöreservistä syntyvät tuotot kaavalla 

4: [103] 

𝑇𝐹𝐶𝑅−𝐷 = 𝑅𝐹𝐶𝑅−𝐷 ∗ 𝐾𝐹𝐶𝑅−𝐷 − (𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜) ∗ 𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒,   (4). 

Kaavassa 4 ei huomioida dieselmoottorigeneraattorin tarjoamaa reservikapasiteettia, 

eikä sen käyttämisestä syntyviä polttoainekustannuksia. 

Ostosähkön kulutuksesta syntyvien kustannusten vähentäminen energiaresurs-

seja ohjaamalla 

Energiaresurssien käyttäminen ostosähkön vähentämisessä on sidonnainen senhetki-

seen ostosähkön hintaan. Ostosähkön hinnan ollessa matala ei ole taloudellisesti järke-

vää hyödyntää energiaresursseja, joiden käyttämisestä syntyvät kustannukset ovat kor-

keammat kuin niistä saatavat säästöt. Tällöin kannattaa ohjata verkossa olevia väliva-

rastoja, joiden ohjaaminen ei häiritse tuotantoprosessin kokonaistoimintaa. Jos vastaa-

vasti ostosähkön hinta on korkea, tulee jokaisen energiaresurssin hyödyntämisestä saa-

tava hyöty selvittää kustannusten minimoimiseksi. 

Vertailussa energiaresurssien käyttämisestä syntyvät säästöt määritetään tuntikohtai-

sesti. Tarjolla oleva resurssimäärä muodostuu samasta välivarastosta, jota käytetään 

häiriöreservissä. Lisäksi käytetään akustoa ja dieselmoottorigeneraattoria, jos se on ta-

loudellisesti järkevää. Akuston resurssimäärä on sama kuin käyttöreservissä ja diesel-

moottorigeneraattorin resurssimäärä sama kuin keskeytystilanteissa. Akustoa käytettä-

essä tulee huomioida, että akustossa on riittävästi energiaa osallistua ostosähkön kulu-

tuksen vähentämiseen. Tarjolla olevaa dieselmoottorigeneraattoria ei käytetä tilanteissa, 

joissa sähkön hinta on alhainen suhteessa dieselmoottorigeneraattorin polttoainekustan-

nuksiin. Ostosähkön vähentämiseen käytettävien energiaresurssien kustannukset las-

ketaan kaavalla 5: 

𝐾𝑜𝑚𝑎 = (𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒 − 𝐸𝑃𝑉 − 𝐸𝑣ä𝑙𝑖𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜 − 𝐸𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑜 − 𝐸𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙) ∗ (𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜) +

(
𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒−𝐸𝑃𝑉−𝐸𝑣ä𝑙𝑖𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜−𝐸𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑜

𝐸𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
) ∗ 𝐻𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 ,       (5) 
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jossa 𝐸𝑃𝑉 on aurinkovoimalan tuottama energiamäärä (MWh), 𝐸𝑣ä𝑙𝑖𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜 on joustavien 

välivarastojen energiamäärä (MWh), 𝐸𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑜 on akuston energia (MWh) ja 𝐸𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 on die-

selmoottorigeneraattorin tuottama energiamäärä (MWh). 

Laskennassa syntyvien ristiriitojen välttämiseksi aurinkovoimalaa käytetään ainoastaan 

tilanteissa, joissa ostosähkön hinta on yli 35 €/MWh tai akustoa puretaan. Jos akustoa 

on tarve ladata, aurinkovoimala osallistuu sen lataamiseen halvan ostosähkön aikaan.  

Mikäli ostosähkön hinta on matalampi kuin dieselmoottorigeneraattorin polttoainekustan-

nukset, lasketaan ostosähkön vähentämiseen käytettävien energiaresurssien kustan-

nukset kaavalla 6: 

𝐾𝑜𝑚𝑎 = (𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒 − 𝐸𝑃𝑉 − 𝐸𝑣ä𝑙𝑖𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜 − 𝐸𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑜) ∗ (𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡 + 𝐻𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑜 )  (6). 

Kaavassa 6 ei huomioida dieselmoottorigeneraattorin tarjoamaa resurssikapasiteettia, 

eikä sen käyttämisestä syntyviä polttoainekustannuksia. 

8.4.2 Älyllistetyn teollisuusverkon vaikutukset keskeytysten ai-
heuttamien haittojen kustannuksiin 

Luvussa 8.3 selvitettiin määritettyjen reunaehtojen avulla sähköverkkomalleihin vaikut-

taviin KAH-kustannuksiin. KAH-kustannukset muodostuvat odottamattomista ja suunni-

telluista keskeytyksistä, aika- ja pikajälleenkytkennästä sekä dieselmoottorigeneraattorin 

käyttämisestä aiheutuvista kustannuksista. Odottamattomista keskeytyksistä aiheutuvat 

kustannukset lasketaan kaavalla 7: [96–97] 

𝐾𝑜𝑑𝑜𝑡. = 𝑥𝑜𝑑𝑜𝑡. ∗ 𝐻𝑜𝑑𝑜𝑡.,𝑘𝑊 ∗ 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠 + 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑡. ∗ 𝐻𝑜𝑑𝑜𝑡.,𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠 + 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑡. ∗ 𝐻𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙, 

(7) 

jossa  𝑥𝑜𝑑𝑜𝑡. on odottamattoman keskeytyksen keskimääräinen lukumäärä (kpl/a), 

𝐻𝑜𝑑𝑜𝑡.,𝑘𝑊 on odottamattomasta keskeytyksestä aiheutuvan tehon menetyksen kustan-

nukset (€/kW), 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑡. on odottamattoman keskeytyksen keskimääräinen pituus (h/a), 

𝐻𝑜𝑑𝑜𝑡.,𝑘𝑊ℎ on odottamattomasta keskeytyksestä aiheutuvan energian menetyksenkus-

tannukset (€/kWh), ja 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠 on keskeytyksen aiheuttama tehon menetys (kW). 

Suunnitelluista kustannuksista aiheutuvat kustannukset lasketaan kaavalla 8: [96–97] 

𝐾𝑠𝑢𝑢𝑛. = 𝑥𝑠𝑢𝑢𝑛. ∗ 𝐻𝑠𝑢𝑢𝑛.,𝑘𝑊 ∗ 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠 + 𝑡𝑠𝑢𝑢𝑛. ∗ 𝐻𝑠𝑢𝑢𝑛.,𝑘𝑊ℎ ∗ 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠 + 𝑡𝑠𝑢𝑢𝑛. ∗ 𝐻𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙, 

(8) 

jossa  𝑥𝑠𝑢𝑢𝑛 on suunnitellun keskeytyksen keskimääräinen lukumäärä (kpl/a), 𝐻𝑠𝑢𝑢𝑛.,𝑘𝑊 

on suunnitellusta keskeytyksestä aiheutuvan tehon menetyksen kustannukset (€/kW), 
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𝑡𝑠𝑢𝑢𝑛 on suunnitellun keskeytyksen keskimääräinen pituus (h/a) ja 𝐻𝑠𝑢𝑢𝑛.,𝑘𝑊ℎ on suunni-

tellusta keskeytyksestä aiheutuvan energian menetyksen kustannukset (€/kWh). 

Pika- ja aikajälleenkytkennästä aiheutuvat kustannukset lasketaan kaavalla 9: [96–97] 

𝐾𝐴𝐽𝐾,𝑃𝐽𝐾 = 𝑥𝐴𝐽𝐾 ∗ 𝐻𝐴𝐽𝐾 ∗ 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠 + 𝑥𝑃𝐽𝐾 ∗ 𝐻𝑃𝐽𝐾 ∗ 𝑃𝑣𝑎𝑗𝑎𝑢𝑠,    (9) 

jossa 𝑥𝐴𝐽𝐾 on aikajälleenkytkennän keskimääräinen pituus (kpl/a), 𝐻𝐴𝐽𝐾 on aikajälleen-

kytkennästä aiheutuvat kustannukset (€/kW), 𝑥𝑃𝐽𝐾 on pikajälleenkytkennän keskimääräi-

nen pituus (kpl/a) ja 𝐻𝑃𝐽𝐾  on pikajälleenkytkennästä aiheutuvat kustannukset (€/kW). 

KAH-kustannukset lasketaan kaavalla 10: [96–97] 

𝐾𝐾𝐴𝐻 = 𝐾𝑜𝑑𝑜𝑡. + 𝐾𝑠𝑢𝑢𝑛. + 𝐾𝐴𝐽𝐾,𝑃𝐽𝐾 ,        (10) 

Taulukosta 28 on esitetty eri keskeytyksistä aiheutuvien kustannusmuuttujien arvot sekä 

dieselmoottorigeneraattorin polttoainekustannukset, joiden avulla voidaan laskea perin-

teisen teollisuusverkon ja järjestelmien vuosittaiset KAH-kustannukset. Kustannuksia 

laskettaessa oletetaan, että aika- ja pikajälleenkytkentöjen sekä odottamattomien kes-

keytysten kohdalla kaikki teollisuusverkkoon kytketyt välivarastot kokevat keskeytyksen. 

Akuston sisältävät teollisuusverkot kykenevät syöttämään välittömästi energiaa akuston 

nimellisteholla, kunnes dieselmoottorigeneraattori kykenee syöttämään energiaa verk-

koon. Muissa keskeytystilanteissa keskeytyksen tehon menetys määräytyy aiemmin 

tässä luvussa määritettyjen reunaehtojen mukaisesti. Jokainen teollisuusverkko sisältää 

UPS-järjestelmän, joka syöttää tehoa automaatiojärjestelmälle ja sen mittauslaitteistolle. 

UPS-järjestelmän koko on teollisuusverkkojen käyttämiin tehoihin nähden mitättömän 

pieni, eikä sitä siten huomioida laskuissa.  

Perinteisellä teollisuusverkolla vuosittaiset KAH-kustannukset ovat noin 7190 euroa, jär-

jestelmällä 1 noin 980 euroa, järjestelmällä 2 noin 2590 euroa ja järjestelmällä 3 noin 

7190 euroa. 

8.4.3 Teollisuusakuston lataaminen aurinkosähköllä 

Taajuusohjatun käyttöreservin alassäädön lisäksi teollisuusakustoa on tarkoitus ladata 

halvan ostosähkön aikaan. Tällöin akuston lataaminen tapahtuu halvan ostosähkön li-

säksi aurinkovoimalalla tuotettavan sähkön avulla. Aurinkosähkön avulla halutaan las-

kea akuston lataamisesta syntyviä kustannuksia. Halvan ostosähkön arvo on esitetty 

taulukossa 29. Lataamisesta syntyvät kustannukset lasketaan kaavalla 11: 

𝐾𝑙𝑎𝑡. = (𝐸𝑡𝑎𝑟𝑣𝑒 − 𝐸𝑃𝑉) ∗ 𝐻𝐸𝑙𝑠𝑝𝑜𝑡         (11). 
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Laskennassa syntyvien ristiriitojen välttämiseksi teollisuusakustoa ei ladata halvan os-

tosähkön aikaan, jos akusto osallistuu käyttöreservin alassäätöön. 

8.4.4 Teollisuusakuston vaikutukset älyllistetyn teollisuusver-
kon kustannuksiin 

Teollisuusakusto on vertailussa käytettävistä älykkäistä sähköenergiateknologioista kal-

lein yksittäinen komponentti. Kannattavuuslaskennoissa halutaan selvittää, kuinka teol-

lisuusakuston koko vaikuttaa eri järjestelmien kustannuksiin ja täten kannattavuuteen.  

Järjestelmä 1 

Järjestelmässä 1 käytetään suurempaa akustoa kuin järjestelmässä 2. Järjestelmässä 1 

käytettävä akusto on teholtaan 1,25 MW ja energiamäärältään 1,25 MWh. Akuston in-

vestointikustannukset järjestelmittäin saadaan laskettua kaavalla 12: 

𝐾𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑜 = ((100 − 𝑇𝑎𝑘𝑘𝑢)/100) ∗ (𝐸𝑎𝑘𝑘𝑢𝑘𝑜𝑘𝑜 ∗ 𝐻𝑎𝑘𝑘𝑢,𝑘𝑊ℎ),    (12) 

jossa 𝑇𝑎𝑘𝑘𝑢 on Business Finlandilta mahdollisesti saatava tuki teollisuusakuston hankki-

mista varten (%), 𝐸𝑘𝑜𝑘𝑜 on haluttu akuston koko (kW) ja 𝐻𝑎𝑘𝑘𝑢,𝑘𝑊ℎ akuston hinta ener-

giamäärän funktiona (€/kWh). 

Perinteisen teollisuusverkon älyllistämiseen vaadittavat kokonaisinvestointikustannukset 

saadaan laskettua kaavalla 13: 

𝐾𝑘𝑜𝑘𝑜 = ((100 − 𝑇𝑃𝑉 )/100) ∗ (𝐸𝑃𝑉−𝑘𝑜𝑘𝑜 ∗ 𝐻𝑃𝑉,𝑘𝑊𝑝) + 𝐾𝐸𝑀𝑆 + 𝐾𝑎𝑘𝑢𝑠𝑡𝑜 + 𝐾𝑘𝑜𝑚𝑝. + 𝐾𝑎𝑠𝑒𝑛.,  

            (13) 

jossa 𝑇𝑃𝑉  on Business Finlandilta saatava tuki aurinkovoimalan rakentamista varten (%), 

𝐸𝑃𝑉−𝑘𝑜𝑘𝑜 on haluttu aurinkovoimalan koko (kWp), 𝐻𝑃𝑉,𝑘𝑊𝑝 on aurinkovoimalan hinta 

energiamäärän funktiona (€/kWp), 𝐾𝐸𝑀𝑆 on energianhallintajärjestelmän kustannus (€), 

𝐾𝑘𝑜𝑚𝑝. on muiden älyllistämiseen vaadittavien komponenttien kustannus (€) ja 𝐾𝑎𝑠𝑒𝑛. on 

komponenttien asentamiseen kustannukset (€). 

Taulukosta 28 saatavien arvojen sekä kaavojen 12 ja 13 avulla saadaan laskettua jär-

jestelmän akuston investointikustannukset sekä järjestelmän älyllistämiseen vaaditta-

vien komponenttien ja toimenpiteiden kokonaiskustannukset. Järjestelmän akuston in-

vestointikustannukseksi saadaan 1 062 500 euroa ja järjestelmän älyllistämisen koko-

naiskustannukseksi ilman tukia 1 792 500 euroa. Akuston investointikustannukset ovat 

noin 59,3 % järjestelmän kokonaiskustannuksista, jolloin ei ole mahdollista saada akus-

totukea Business Finlandilta. Tällöin kokonaiskustannukset ovat  
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Seuraavaksi tarkastellaan järjestelmän sähkön hankinnasta syntyviä tuntikohtaisia kus-

tannuksia ja tuottoja. Tarkasteltavalla aikavälillä taajuuden vakautusreservien toteutu-

neet ohjaus- ja korvausarvot sekä ostosähkön hinnat ovat kuvitteellisia, eivätkä ne täten 

perustu historiallisesti toteutuneisiin arvoihin. Lisäksi oletetaan, että reservimarkkinoille 

varattu energiamäärä on tarkasteltavan aikavälin alussa tyhjä ja sitä tullaan mahdolli-

suuksien mukaan käyttämään luvussa 8.3 määritettyjen reunaehtojen mukaisesti. Kuvit-

teellisilla arvoilla halutaan osoittaa, kuinka kustakin osa-alueelta saatavat kustannukset 

tai tuotot vaikuttavat taloudellisesti edullisimman vaihtoehdon valinnassa. Muuten tar-

kasteltavassa tilanteessa käytetään yleisesti älyllistetyille teollisuusverkoille sekä järjes-

telmäkohtaisesti määritettyjä reunaehtoja. 

Taulukossa 31 on esitettynä järjestelmän tuntikohtainen energiantarve, aurinkovoimalan 

tuottama energia, taajuusohjattuun käyttöreserviin osallistumisesta saatavat korvaukset 

ja siihen liittyvät alas- ja ylössäätöhinnat sekä taajuusohjattuun häiriöreserviin osallistu-

misesta saatava korvaus. Lisäksi taulukossa 31 esitetään tuntikohtaisesti tarjolla olevat 

käyttö- ja häiriöreservin reservikapasiteetit sekä ostosähkön vähentämiseen tarjolla ole-

vien resurssien määrä. Taulukossa 32 on esitettynä jokaisen tunnin toteutuneet taajuus-

ohjatun käyttö- ja häiriöreservin toteutuneet hankintamäärät. Käyttöreservin hankinta-

määrä muodostuu hankitusta tehosta ja energiasta. Häiriöreservin hankintamäärä muo-

dostuu hankitusta tehosta. Edellä mainittujen muuttujien, kaavojen 1–6, taulukossa 32 

esitettyjen arvojen sekä taulukoista 28 ja 29 saatavien dieselmoottorigeneraattorin polt-

toaine-, sähkönsiirto- ja sähköverokustannusten avulla voidaan selvittää kunkin ajankoh-

dan taloudellisesti järkevin vaihtoehto toteuttaa sähkön hankinta. Tuntikohtaisesti talou-

dellisin valinta sekä sen tuottamat kustannukset tai tuotot ovat esitetty taulukossa 31. 

Lisäksi taulukossa 31 on esitetty kustannukset teollisuusverkolle, joka hankkii tuntikoh-

taisesti tarvitsemansa energian kokonaan ostosähkön avulla. Taulukossa 31 kustannuk-

sia kuvaavat negatiiviset arvot ja tuottoja positiiviset arvot. Taulukossa 33 on esitettynä 

jokaisen vaihtoehdon käyttämisestä syntyvät kustannukset tai tuotot. 

Taulukosta 31 voidaan nähdä, että jokaisen vaihtoehdon resurssimäärä vaihtelee tun-

neittain sen mukaan, onko akustoa tyhjä vai täynnä. Sitä pyritään lataamaan aina alas-

säätötilanteissa, joissa saatava taloudellinen hyöty on suurempi kuin muilla vaihtoeh-

doilla. Jos tilanne sallii, voidaan alassäädettyyn käyttöreserviin osallistua samaan aikaan 

toisen vaihtoehdon kanssa. Tällöin tulee varmistaa, että kahden eri vaihtoehdon käyttä-

mät resurssit eivät ole ristiriidassa toistensa kanssa. 

Tarkastelussa usein taloudellisesti järkevin vaihtoehto vaikuttaa sähkön hankinnasta 

syntyviin kustannuksiin osallistua joko häiriö- tai käyttöreserviin. Häiriöreserviin osallis-

tumiseen tarjottavan reservikapasiteetin on sidonnainen ostosähkön hintaan, jonka takia 
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tarjottavan kapasiteetti vaihtelee. Taulukosta 33 esitetyistä tuntikohtaisista kustannuk-

sista tai tuotoista ilmenee, että eri vaihtoehtojen taloudellisissa kannattavuuksissa voi 

olla suuriakin eroavaisuuksia. Edullisimman vaihtoehdon käyttämisestä saatava tunti-

kohtainen säästö voi parhaimmillaan olla useita satoja euroja verrattuna kahteen muu-

hun vaihtoehtoon. Saatava säästö kasvaa entisestään, jos taloudellisesti järkevintä vaih-

toehtoa verrataan tilanteisiin, joissa tarvittava energia on hankittu kokonaan ostosähkön 

avulla. Taulukossa 31 esitetyllä aikavälillä klo 12–18 tämä säästö on noin 1230 euroa. 

Kannattavuuslaskennassa käytetään tarkastellun tilanteen mukaista vertailujärjestelmää 

selvitettäessä vuosikohtaisia sähkön hankinnasta syntyviä kustannuksia. Vuosikustan-

nukset saadaan selvitettyä summaamalla jokaisella tunnilla syntyneet kustannukset tai 

tuotot yhteen. Perinteisen teollisuusverkon vuosittaisten kustannusten selvittämisessä 

käytetään samaa laskentatapaa kuin taulukossa 31 esitetyissä tilanteissa, joissa tarvit-

tava energiamäärä on hankittu kokonaan ostosähköllä. 

Taulukko 31. Järjestelmän 1 sähkön hankintaan käytettävä resurssi sekä sen 
kustannus tai tuotto. 

 

Taulukko 32. Taajuusohjatun käyttö- ja häiriöreservin tunneittain toteutuneet 
hankintamäärät. 

 

Tunti

(h)

Energian-

tarve

(MWh)

PV:n

energia

(MWh)

Elspot

(€/MWh)

FCR-N

(€/MW)

FCR-D

(€/MW)

Alassäätö

(€/MWh)

Ylössäätö

(€/MWh)

Tarjottava

FCR-N

(MW)

Tarjottava

FCR-D

(MW)

Ostosähkön

vähentäminen

(MW)

Resurssien käyttökohde Kustannus

(€)

Kustannukset, 

jos tarvittava 

energia 

hankitaan 

kokonaan 

ostosähköllä

(€)

12 1,6 0,581 39,41 60 30 45,89 120 1,1 0 0,2 FCR-N -59,51 -117,81

13 1,6 0,598 44,56 60 30 38,41 39,41 0,1 1 1 Ostosähkön vähentäminen -0,16 -126,05

14 1,6 0,449 44,53 100 30 45,93 45,93 0,9 0 0,1 FCR-N -41,98 -126,00

15 1,6 0,278 63,03 75 30 44,53 44,53 1,1 1,1 1,1 FCR-N 2,92 -155,60

16 1,6 0,113 45,71 75 30 15,3 63,03 1 0 0,1 FCR-N -59,16 -127,89

17 1,6 0,031 180,36 10 500 15,3 45,71 0,1 1,1 2,35 FCR-D 39,60 -343,33

18 1,6 0,015 205,24 0 300 33,57 33,57 0,1 0 1,45 Ostosähkön vähentäminen -32,33 -383,14

Tunti

(h)

FCR-N

(MWh)

FCR-N

(MW)

FCR-D

(MW)

12 -2 14,7 10,9

13 -24 14,7 10,9

14 -27 25 10,9

15 18 25 10,9

16 -15 15 10,4

17 -27 0 10,4

18 7 0 11,6
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Taulukko 33. Järjestelmässä 1 käytettävien resurssien tuntikohtaiset kustan-
nukset tai tuotot. 

 

Luvussa 8.4.2 selvitettiin jakeluverkossa esiintyvien keskeytysten aiheuttamien haittojen 

kustannuksia teollisuusverkolle. Samassa luvussa oli laskettu perinteisen teollisuusver-

kon ja kaikkien älyllistettyjen teollisuusverkkojärjestelmien KAH-kustannukset. Järjestel-

män 1 vuosittaisiksi KAH-kustannuksia laskettiin noin 980 euroa. Vastaava kustannus 

perinteiselle teollisuusverkolle oli 7190 euroa vuodessa. Teollisuusakuston avulla voi-

daan säästää noin 6210 euroa KAH-kustannuksissa vuositasolla. 

Vuosikohtaisia kokonaiskustannuksia selvitettäessä tulee sähkön hankinnasta syntyvien 

kustannusten lisäksi selvittää sähköverkon kunnossapidosta, käytetystä tehosta ja lois-

tehosta sekä keskeytysten aiheuttamista haitoista syntyneet kustannukset. Vuosittaiset 

kokonaiskustannukset lasketaan kaavalla 14: 

𝐾𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = 𝐾𝑠äℎ𝑘ö + 𝐾𝑘𝑝 + 𝐾𝐾𝐴𝐻 + 12 ∗ 𝑃𝑃 ∗ 𝐻𝑃 + 12 ∗ 𝑃𝑄 ∗ 𝐻𝑄 ,    (14) 

jossa 𝐾𝑠äℎ𝑘ö on vuosittaiset sähkön hankinnasta syntyneet kustannukset (€), 𝐾𝑘𝑝 on te-

ollisuusverkon kunnossapidon kustannukset (€),𝑃𝑃 on teollisuusverkon käyttämä vuosit-

tainen maksimiteho (kW), 𝐻𝑃 on kuukausittainen kustannus vuosittaisesta maksimite-

hosta (€/kW,kk), 𝑃𝑄 on teollisuusverkon käyttämä vuosittainen maksimiloisteho (kVAr) ja 

𝐻𝑄  on kuukausittainen kustannus vuosittaisesta maksimitehosta (€/kVAr,kk). Sähkön 

hankinnasta syntyneissä kustannuksissa on huomioitu sähkön myyjälle maksettava 

osuus sekä verkkoyhtiön verkkopalvelumaksun kiinteä ja kulutusmaksu. Lisäksi sähkön 

hankinta sisältää akuston lataamisesta syntyneet kustannukset. Teho- ja loistehomak-

sun määrittämisessä on sovellettu Elenian tehotariffin määräytymisperusteita. [99] 

Vuosittaisten kokonaiskustannusten havainnollistamiseksi tarkastellaan tilannetta, jossa 

käytetään Suomen vuoden 2015 Elspot-aluehintoja sekä saman vuoden Fingridin taa-

juuden vakautusreservien toteutuneita ohjausarvoja ja korvauksia. [105–106] Tarkastel-

tava teollisuusverkko sijaitsee Kangasalla ja siihen kytketty aurinkovoimala osoittaa ete-

lään. Aurinkovoimalan vuosituotanto on laskettu vuoden 2015 toteutuneilla arvoilla. [107] 

Tunti

(h)

FCR-N

(€)

FCR-D

(€)

Oma 

käyttö

(€)

12 -59,51 -214,00 -60,30

13 -76,78 -48,94 -0,16

14 -41,98 -229,62 -82,77

15 2,92 -95,56 -21,59

16 -59,16 -257,83 -110,86

17 -336,68 39,60 -65,18

18 -379,54 -518,52 -32,33
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Kaavan 14 sekä taulukoista 28 ja 29 saatavien arvojen avulla voidaan laskea vuosittaiset 

kokonaiskustannukset. Perinteiselle teollisuusverkolle kustannukset ovat noin 1 292 000 

euroa ja järjestelmälle 1 noin 887 000 euroa. Järjestelmän 1 avulla on mahdollista sääs-

tää noin 405 000 euroa yksittäisen vuoden kustannuksista. Aurinkosähkön avulla voi-

daan säästää noin 12 400 euroa akuston vuosittaisista lataamiskustannuksista ajanhet-

killä, jolloin ostosähkön hinta on enimmillään 35 €/MWh. Yksittäisen vuoden tarkastelu-

jaksolla säästö on merkittävä, mutta useamman vuoden tarkasteluvälillä vuosittainen 

säästö todennäköisesti pienenee aurinkovoimalan ja teollisuusakuston hyötysuhteen 

heikkenemisen myötä. 

Järjestelmä 2 

Järjestelmän 2 akuston investointikustannukset sekä järjestelmän kokonaiskustannuk-

set saadaan laskettua samalla tavalla kuin järjestelmässä 1. Akuston kustannukset ovat 

573 750 euroa ja järjestelmän kokonaiskustannukset ilman tukia 1 303 750 euroa. Akus-

ton osuus kokonaiskustannuksista on 44 %. Järjestelmään 2 on mahdollista saada akus-

totukea Business Finlandilta, jolloin sen investointikustannukseksi jää 459 000 euroa. 

Kokonaiskustannukset tukien kanssa ovat 1 087 000 euroa. Tuen kanssa järjestelmän 2 

akuston osuus kokonaiskustannuksista on noin 25,8 % pienempi kuin järjestelmällä 1. 

Tuntikohtaista kustannuksia ja tuottoja selvitettäessä käytetään samoja kuin järjestel-

mässä 1. Ainoastaan tarjolla olevien resurssien määrä vaihdetaan järjestelmän 2 reuna-

ehtojen mukaisiksi.  Järjestelmän 2 tuntikohtaiset valinnat ovat esitettynä taulukossa 34 

ja eri vaihtoehtojen kustannukset ovat esitettynä taulukossa 35. 

Taulukosta 34 voidaan nähdä tilanne, jossa käytettäviä vaihtoehtoja on enemmän kuin 

yksi. Kello 12:n tilanteessa energiaresursseja käytetään ostosähkön vähentämiseen ja 

käyttöreserviin osallistumiseen. Tällöin omassa käytössä oleva välivarastojen jousto 

käytetään oman sähkön käytön vähentämiseen, jonka lisäksi akuston reservikapasiteet-

tia hyödynnetään käyttöreservimarkkinoilla. Tämän on mahdollistanut tyhjä akusto, jota 

kannattaa ladata aina reunaehtojen sallimien vaatimusten puitteissa. Tässä tapauksessa 

kyseisen tunnin käyttöreservissä ei huomioida energiantarvetta, ostosähkön hintaa, säh-

könsiirtoa eikä sähköveroa. Normaalitilanteessa pelkän käyttöreservin käyttäminen säh-

kön hankinnasta syntyvien kustannusten vähentämiseksi aiheuttaisi noin 61,62 euron 

tuntikohtaisen kustannuksen. 

Järjestelmän 2 avulla saadut säästöt perinteiseen teollisuusverkkoon ovat noin 363 eu-

roa pienemmät kuin järjestelmällä 1. Järjestelmän 1 suuremmat säästöt saavutetaan tun-

neilla, joilla reservimarkkinoilta saatava korvaus tai ostosähkön hinta on korkea. Sääs-

töön suuruus pienenee tunneilla, jolloin reservimarkkinoiden korvaus tai ostosähkön 
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hinta on matala. Koska järjestelmällä 2 ei voida osallistua häiriöreserviin, ovat resurssit 

jakautuneet tasaisesti käyttöreserville ja omaan käyttöön. 

Taulukko 34. Järjestelmän 2 sähkön hankintaan käytettävä resurssi sekä sen 
kustannus tai tuotto. 

 

Taulukko 35. Järjestelmässä 2 käytettävien resurssien tuntikohtaiset kustan-
nukset tai tuotot. 

 

Järjestelmässä 2 keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannusten suuruus on laskettu 

luvussa 8.3.2. Kustannus on noin 2590 euroa, joka perinteisen KAH-kustannuksia noin 

4600 euroa edullisempi. Järjestelmän 2 KAH-kustannukset ovat noin 1610 euroa enem-

män kuin järjestelmällä 1. 

Järjestelmän 2 osalta vuosikohtaisten kokonaiskustannusten suuruus on noin 1 000 000 

euroa. Säästöä perinteiseen teollisuusverkkoon syntyy noin 292 000 euroa. Aurinkosäh-

kön avulla voidaan säästää noin 10 300 euroa akuston vuosittaisista lataamiskustannuk-

sista ajanhetkillä, jolloin ostosähkön hinta on enimmillään 35 €/MWh. Järjestelmällä 1 

saatavat vuosittaiset kokonaissäästöt ovat noin 113 000 euroa suuremmat kuin järjes-

telmällä 2. Ladattaessa akustoa aurinkosähköllä on järjestelmän 1 lataussäästöt noin 

2100 euroa suuremmat kuin järjestelmällä 2.  Järjestelmien välinen ero todennäköisesti 

pienenee useamman vuoden tarkastelujaksolla järjestelmissä käytettävien aurinkovoi-

malan ja teollisuusakuston hyötysuhteen heikkenemisen myötä. 

 

 

Tunti

(h)

Energian-

tarve

(MWh)

PV:n

energia

(MWh)

Elspot

(€/MWh)

FCR-N

(€/MW)

FCR-D

(€/MW)

Alassäätö

(€/MWh)

Ylössäätö

(€/MWh)

Tarjottava

FCR-N

(MW)

Tarjottava

FCR-D

(MW)

Ostosähkön

vähentäminen

(MW)

Resurssien käyttökohde Kustannus

(€)

Kustannukset, 

jos tarvittava 

energia 

hankitaan 

kokonaan 

ostosähköllä

(€)

12 1,6 0,581 39,41 60 30 45,89 120 0,3 0 0,2 Ostosähkön vähentäminen + FCR-N -56,07 -117,81

13 1,6 0,598 44,56 60 30 38,41 39,41 0,1 0 0,4 Ostosähkön vähentäminen -47,43 -126,05

14 1,6 0,449 44,53 100 30 45,93 45,93 0,3 0 0,1 FCR-N -74,42 -126,00

15 1,6 0,278 63,03 75 30 44,53 44,53 0,5 0 0,575 FCR-N -68,80 -155,60

16 1,6 0,113 45,71 75 30 15,3 63,03 0,4 0 0,1 FCR-N -94,98 -127,89

17 1,6 0,031 180,36 10 500 15,3 45,71 0,1 0 1,825 Ostosähkön vähentäminen -138,14 -343,33

18 1,6 0,015 205,24 0 300 33,57 33,57 0,1 0 1,45 Ostosähkön vähentäminen -32,33 -383,14

Tunti

(h)

FCR-N

(€)

FCR-D

(€)

Oma 

käyttö

(€)

12 4,23 Ei voida osallistua -60,30

13 -76,78 Ei voida osallistua -47,43

14 -74,42 Ei voida osallistua -82,77

15 -68,80 Ei voida osallistua -72,65

16 -94,98 Ei voida osallistua -110,86

17 -336,68 Ei voida osallistua -138,14

18 -379,54 Ei voida osallistua -32,33
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Järjestelmä 3 

Järjestelmä 3 ei sisällä akustoa. Tällöin kustannuksia akuston suhteen ei synny. Järjes-

telmän 3 älyllistäminen kustantaa noin 603 00 euroa. 

Tuntikohtaisten kustannusten ja tuottojen selvittämisessä käytetään samoja reunaehtoja 

kuin kahdessa aiemmassa järjestelmässä. Taulukossa 36 on esitettynä järjestelmän 3 

tuntikohtaiset valinnat koskien energiaresurssien käyttöä ja taulukossa 37 on esitettynä 

jokaisen vaihtoehdon kustannukset tai tuotot. 

Järjestelmä 3 tuottama säästö perinteiseen verkkoon on vähäisempi kuin kahdella edel-

lisellä järjestelmällä. Järjestelmään 2 verrattuna säästöä tulee noin 146 euroa vähem-

män. Järjestelmään 1 verrattuna säästöero kasvaa noin 508 euroon. Järjestelmässä 3 

usein taloudellisesti järkevin tapa vähentää sähkön hankinnasta syntyviä kustannuksia 

on käyttää se ostosähkön kulutuksen vähentämiseen. 

Taulukko 36. Järjestelmän 3 sähkön hankintaan käytettävä resurssi sekä sen 
kustannus tai tuotto. 

 

Taulukko 37. Järjestelmässä 3 käytettävien resurssien tuntikohtaiset kustan-
nukset tai tuotot. 

 

Järjestelmän 3 vuosittaiset KAH-kustannukset ovat akuston puutteen takia noin 7190 

euroa eli sama kuin perinteisellä teollisuusverkolla. Järjestelmään 2 verrattuna järjestel-

män 3 KAH-kustannukset ovat vuositasolla noin 4600 euroa korkeammat. Järjestelmään 

verrattuna järjestelmän 3 KAH-kustannukset ovat vuositasolla noin 6210 euroa korke-

ammat.  

Tunti

(h)

Energian-

tarve

(MWh)

PV:n

energia

(MWh)

Elspot

(€/MWh)

FCR-N

(€/MW)

FCR-D

(€/MW)

Alassäätö

(€/MWh)

Ylössäätö

(€/MWh)

Tarjottava

FCR-N

(MW)

Tarjottava

FCR-D

(MW)

Ostosähkön

vähentäminen

(MW)

Resurssien käyttökohde Kustannus

(€)

Kustannukset, 

jos tarvittava 

energia 

hankitaan 

kokonaan 

ostosähköllä

(€)

12 1,6 0,581 39,41 60 30 45,89 120 0,2 0 0,2 Ostosähkön vähentäminen -60,30 -117,81

13 1,6 0,598 44,56 60 30 38,41 39,41 0,1 0 0 FCR-N -76,78 -126,05

14 1,6 0,449 44,53 100 30 45,93 45,93 0 0 0,1 Ostosähkön vähentäminen -82,77 -126,00

15 1,6 0,278 63,03 75 30 44,53 44,53 0,2 0 0,2 FCR-N -104,66 -155,60

16 1,6 0,113 45,71 75 30 15,3 63,03 0,1 0 0,1 Ostosähkön vähentäminen -110,86 -127,89

17 1,6 0,031 180,36 10 300 500 45,71 0,1 0 1,45 Ostosähkön vähentäminen -190,26 -343,33

18 1,6 0,015 205,24 0 300 33,57 33,57 0,1 0 1,45 Ostosähkön vähentäminen -32,33 -383,14

Tunti

(h)

FCR-N

(€)

FCR-D

(€)

Oma 

käyttö

(€)

12 -72,21 Ei voida osallistua -60,30

13 -76,78 Ei voida osallistua -78,94

14 -90,64 Ei voida osallistua -82,77

15 -104,66 Ei voida osallistua -109,11

16 -112,89 Ei voida osallistua -110,86

17 -379,54 Ei voida osallistua -190,26

18 -379,54 Ei voida osallistua -32,33
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Järjestelmän 3 osalta vuosikohtaisten kokonaiskustannusten suuruus on noin 1 065 000 

euroa. Säästöä perinteiseen teollisuusverkkoon syntyy noin 227 000 euroa. Järjestel-

mään 1 verrattuna säästöä syntyy noin 178 000 euroa vähemmän. Järjestelmään 2 ver-

rattuna tuotetaan noin 65 000 euroa vähemmän säästöä. Järjestelmien välinen ero to-

dennäköisesti pienenee useamman vuoden tarkastelujaksolla järjestelmissä käytettä-

vien aurinkovoimalan ja teollisuusakuston hyötysuhteen heikkenemisen myötä. 

8.5 Laskentamenetelmä 

Älyllistetyn teollisuussähköverkon kannattavuutta laskettaessa on otettava huomioon 

sähköverkkomalleille aiemmin määritetyt reunaehdot sekä verkkojen kunnossapitoa kos-

kevat kustannukset ja tuotot. Lisäksi tulee huomioida sähköenergiajärjestelmän suunni-

teltu pitoaika sekä laskelmissa käytettävä korkokanta. Alla on lueteltu kaikki kustannus-

laskemassa huomioitavat asiat: 

• Järjestelmän investointikustannukset 𝐾𝑖 (€)  

• Järjestelmän ylläpitämisestä ja kunnossapidosta syntyvät vuotuiset kustannuk-

set 𝐾ℎ (€/vuosi) 

• Reservimarkkinoille osallistumisesta saatavat vuosittaiset tuotot 𝑇𝑡 (€/vuosi) 

• Reservimarkkinoille osallistumisesta aiheutuvat vuosittaiset kustannukset 𝑇𝑘 

(€/vuosi) 

• Aika 𝑡 (vuosia) 

• Pitoaika 𝑛 (vuosia) 

• Korkokanta 𝑖 (%) 

• Jäännösarvo 𝐽𝐴 (€) 

Ylläpito- ja kunnossapitokustannukset sisältävät kaikki sähköverkon reunaehdoissa mai-

nitut kunnossapitämiseen sekä kulutetusta sähköenergiasta syntyvät vuosittaiset kus-

tannukset. Kannattavuuslaskelmassa ei otetaan huomioon akuston ja aurinkovoimalan 

jäännösarvoa tarkasteltavan pitoajan lopussa. 

Nettonykyarvo (Net Present Value, NPV) 

Nettonykyarvolla tarkoitetaan tulo- ja menovirtojen nykyarvojen välistä erotusta. Sitä käy-

tetään investointien ja projektien kannattavuuden analysoimisessa. Jos saatu lopputulos 

on positiivinen, on tarkasteltava investointi tai projekti kannattava. Nettonykyarvo laske-

taan kaavalla 15: [108] 

𝑁𝑃𝑉 = −𝐾𝑖 + ∑
−𝐾ℎ

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1 +

𝑇𝑡−𝑇𝑘

(1+𝑖)𝑡 +
𝐽𝐴

(1+𝑖)𝑡       (15) 

Korollisen takaisinmaksuajan menetelmä 
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Korollisessa takaisinmakuajassa investoinnin kannattavuutta selvitetään tarkkailemalla 

aikaa, jolloin nettonykyarvo muuttuu negatiivisesta positiiviseksi. Laskentamenetelmällä 

selvitetään siis takaisinmaksuaikaa, jolloin nettonykyarvo on nolla. Korollinen takaisin-

maksuaika lasketaan kaavalla 16: [108] 

−𝐾𝑖 + ∑
−𝐾ℎ

(1+𝑖)𝑡
𝑛∗

𝑡=1 +
𝑇𝑡−𝑇𝑘

(1+𝑖)𝑡 +
𝐽𝐴

(1+𝑖)𝑡 ≥ 0,       (16) 

missä 𝑛∗ tarkoittaa takaisinmaksuaikaa. 

Sisäisen korkokannan menetelmä (Internal Rate of Return, IRR) 

Sisäisen korkokannan tarkoituksena on selvittää laskentakorko, jolla nettonykyarvo on 

nolla pitoajan viimeisenä vuonna. Sisäisen korkokanta lasketaan kaavalla 17: [108] 

−𝐾𝑖 + ∑
−𝐾ℎ

(1+𝑖∗)𝑡
𝑛∗

𝑡=1 +
𝑇𝑡−𝑇𝑘

(1+𝑖∗)𝑡 +
𝐽𝐴

(1+𝑖∗)𝑡 = 0,       (17) 

missä 𝑖∗ tarkoittaa sisäistä korkokantaa. 

8.6 Kannattavuuslaskenta 

Kannattavuuslaskelmissa tarkastellaan sähköverkkomallien vuosikohtaisia kustannuk-

sia. Lisäksi laskelmissa huomioidaan teollisuusverkon älyllistämiseen tarvittavat inves-

tointikustannukset. Vuosikohtaiset kustannukset muodostetaan jokaisen vuoden tunti-

kohtaisista kustannuksista, syöttävän jakeluverkon keskeytysten aiheuttamien haittojen 

kustannuksista sekä kunnossapitokustannuksista. Tuntikohtaisten kustannusten selvit-

tämiseksi käytetään Elspot-sähkön sekä taajuuden vakautusreservien tuntikohtaisia tie-

toja vuosilta 2015–2019. Aurinkovoimalan tuntikohtaisen tuoton selvittämisessä käyte-

tään vuosilta 2011–2015 kerättyä tietoa. Tarkasteltava aurinkovoimala sijaitsee Kangas-

alla ja se osoittaa etelään päin. [105-107] 

Sähköverkkomallien välistä kannattavuusvertailua tehtäessä tulee aiemmin reunaehto-

jen sekä taulukoissa 27–30 esitettyjen verkkomallikohtaisten arvojen lisäksi määrittää 

myös tarkastelevan ajanjakson pituus, laskentakorkokanta sekä aurinkovoimalan ja te-

ollisuusakuston hyötysuhteiden vuosittainen heikkeneminen. Nämä arvot ovat esitettynä 

taulukossa 38. 

Taulukko 38. Investoinnin kannattavuuslaskentaan vaikuttavat tekijät. Muo-
kattu lähteistä [90,109]. 

 

Kannattavuuteen vaikuttavat tekijät Yksikkö Määrä

Laskentakorkokanta % 10

Tarkastelujakson pituus a 5

Aurinkovoimalan hyötysuhteen heikkeneminen %/a 0,5

Teollisuusakuston tuotannon heikkeneminen %/a 4,3
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Lyhyen tarkastelujakson syynä on sähkön markkinahinnan ennustettavuuden hanka-

luus. Historialliseen tietoon perustuvat laskelmat eivät osaa huomioida tulevaisuuden 

sähkömarkkinoiden kehitystä, minkä takia liian pitkän ajanjakson tarkasteleminen voi 

vääristää saatavia tuloksia. Etenkin ei-säädettävien tuotannon, kuten tuuli- ja aurinkovoi-

maloiden, lisääntyminen tulee tulevaisuudessa kasvattamaan sähkön markkinahinnan 

vaihtelevuutta. [110] 

Älyllistetyltä teollisuussähköverkolta odotetaan kohtuullista tuottoa, minkä takia lasken-

takorkokannaksi on määritetty 10 %. Verkkoon kytkettävien aurinkovoimalan ja teolli-

suusakuston jäännösarvoa on vaikea määrittää etukäteen, minkä takia niitä ei huomioida 

laskelmissa. 

8.6.1 Älyllistetyn sähköverkkomallin kannattavuus 

Kustannuslaskelmat tehtiin luvussa 8.5 esitettyjen menetelmien avulla, joiden avulla voi-

tiin selvittää jokaisen järjestelmän kannattavuus. Jokaisesta järjestelmästä selviää niiden 

kokonaiskustannukset tarkastelujakson lopulla, korollinen takaisinmaksuaika sekä sisäi-

nen korkokanta. Lisäksi selvitetään järjestelmien jakeluverkossa esiintyvien keskeytys-

ten aiheuttamien haittojen kustannuksia. 

Järjestelmä 1 

Taulukossa 39 esiintyvien kustannusten avulla voidaan nähdä, että viiden vuoden tar-

kastelujaksolla järjestelmä 1 ei ole kannattava investointi. Perinteisen teollisuusverkon 

ja järjestelmän 1 välinen erotus on noin 283 000 euroa perinteisen teollisuusverkon 

eduksi. Korollisen takaisinmaksuajan menetelmällä laskettaessa takaisinmaksuajaksi 

saadaan noin 6,16 vuotta. Vertailuparin sisäisen korkokannan tulisi olla 3 %, jotta perin-

teisen teollisuusverkon ja järjestelmän 1 välinen nettonykyarvo olisi nolla tarkastelujak-

son päättyessä. 

Taulukko 39. Perinteisen teollisuusverkon ja järjestelmän 1 kumulatiiviset kus-
tannukset vuositasolla nettonykyarvolla laskettuna. 

 

Vuosi

(a)

Perinteinen

teollisuusverkko (€)

Järjestelmä 1

(€)

0 0 1690500

1 1174381 2496409

2 2276401 3283808

3 3284096 3997054

4 4330430 4825720

5 5257638 5540465
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Syöttävän jakeluverkon keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannukset nettonykyar-

voon laskettuna ovat järjestelmässä 1 noin 3 700 euroa. Perinteisessä teollisuusver-

kossa vastaavat kustannukset ovat 27 300 euroa. Järjestelmällä 1 saavutetaan noin 24 

000 euron säästöt KAH-kustannuksissa perinteiseen teollisuusverkkoon verrattuna. 

Tämä on noin 8,3 % järjestelmän 1 tappioista. Perinteisen verkon kokonaiskustannuk-

sista noin 0,52 % muodostuu KAH-kustannuksista. Järjestelmän 1 osalta vastaava 

osuus 0,07 %. 

Aurinko- ja ostosähköllä akustoa ladattaessa syntyneet kustannukset nettonykyarvome-

netelmällä laskettuna ovat noin 426 000 euroa. Pelkällä ostosähköllä syntyneet kustan-

nukset olisivat noin 460 000 euroa. Aurinkosähkön hyödyntämisestä syntyneet säästöt 

tarkastelujakson lopussa ovat nettonykyarvomenetelmällä laskettaessa noin 34 000 eu-

roa. Aurinkosähkön avulla voidaan säästää noin 7,4 % akuston latauksesta syntyneistä 

kustannuksista. 

Järjestelmä 2 

Taulukossa 33 esiintyvien kustannusten avulla voidaan nähdä, että viiden vuoden tar-

kastelujaksolla järjestelmä 2 olisi kannattava investointi. Perinteisen teollisuusverkon ja 

järjestelmän 2 välinen erotus on noin 9 400 euroa järjestelmän 2 eduksi. Korollisen ta-

kaisinmaksuajan menetelmällä laskettaessa takaisinmaksuajaksi saadaan noin 4,95 

vuotta. Vertailuparin sisäisen korkokannan tulisi olla 10 %, jotta perinteisen teollisuus-

verkon ja järjestelmän 2 välinen nettonykyarvo olisi nolla tarkastelujakson päättyessä. 

Taulukko 40. Perinteisen teollisuusverkon ja järjestelmän 2 kumulatiiviset kus-
tannukset vuositasolla nettonykyarvolla laskettuna. 

 

Keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannukset nettonykyarvoon laskettuna ovat jär-

jestelmässä 2 noin 9 800 euroa. Perinteisessä teollisuusverkossa vastaavat kustannuk-

set ovat 27 300 euroa. Järjestelmällä 2 saavutetaan noin 17 500 euron säästöt KAH-

kustannuksissa perinteiseen verkkoon verrattuna. Tämä on noin 186,2 % järjestelmällä 

2 saavutetuista kokonaissäästöistä. KAH-kustannukset muodostavat noin 0,19 %:a jär-

jestelmän 2 kokonaiskustannuksista. 

Vuosi

(a)

Perinteinen

teollisuusverkko (€)

Järjestelmä 2

(€)

0 0 1087000

1 1174381 1996378

2 2276401 2863182

3 3284096 3655350

4 4330430 4503985

5 5257638 5248245
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Aurinko- ja ostosähköllä akustoa ladattaessa syntyneet kustannukset nettonykyarvo-me-

netelmällä laskettuna ovat noin 140 300 euroa. Pelkällä ostosähköllä syntyneet kustan-

nukset olisivat noin 165 700 euroa. Aurinkosähkön hyödyntämisestä syntyneet säästöt 

tarkastelujakson lopussa ovat nettonykyarvomenetelmällä laskettaessa noin 25 400 eu-

roa. Aurinkosähkön avulla voidaan säästää noin 15,3 % akuston latauksesta syntyneistä 

kustannuksista. 

Järjestelmä 3 

Taulukossa 33 esiintyvien kustannusten avulla voidaan nähdä, että viiden vuoden tar-

kastelujaksolla järjestelmä 3 olisi kannattava investointi. Perinteisen teollisuusverkon ja 

järjestelmä 2:n välinen erotus on noin 288 000 euroa järjestelmän 3 eduksi. Korollisen 

takaisinmaksuajan menetelmällä laskettaessa takaisinmaksuajaksi saadaan noin 3,34 

vuotta. Vertailuparin sisäisen korkokannan tulisi olla 26 %, jotta perinteisen teollisuus-

verkon ja järjestelmän 3 välinen nettonykyarvo olisi nolla tarkastelujakson päättyessä. 

Taulukko 41. Perinteisen teollisuusverkon ja järjestelmän 3 kumulatiiviset kus-
tannukset vuositasolla nettonykyarvolla laskettuna. 

 

Keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannukset nettonykyarvoon laskettuna ovat jär-

jestelmässä 3 noin 27 300 euroa. Perinteisessä teollisuusverkossa vastaavat kustannuk-

set ovat 27 300 euroa. Järjestelmä 3:lla ei saavuteta säästöjä KAH-kustannuksissa pe-

rinteiseen teollisuusverkkoon verrattuna. Järjestelmän 3 kokonaiskustannuksista noin 

0,55 % muodostuu KAH-kustannuksista. 

8.7 Kannattavuuslaskennan tulosten tarkastelu 

Kannattavuuslaskelmien perusteella teollisuussähköverkon älyllistämisen kannattavuus 

on sidonnainen käytettävän teollisuusakuston kokoon.  Jos vertailussa käytettävän akus-

ton koko on suurempi kuin 750 kW / 750 kWh, on yleisten reunaehtojen mukainen älyl-

listetty sähköverkko kannattamaton viiden vuoden tarkastelujaksolla. 

Vuosi

(a)

Perinteinen

teollisuusverkko (€)

Järjestelmä 3

(€)

0 0 628000

1 1174381 1595925

2 2276401 2510676

3 3284096 3347198

4 4330430 4208015

5 5257638 4969961
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Teollisuusakuston lisääminen älyllistettyyn teollisuusverkkoon KAH-kustannusten vä-

hentämiseksi ei tuota huomattavaa taloudellista lisäarvoa teollisuusverkolle. Reunaeh-

tojen mukaisessa tarkastelussa akuston tuomat säästöt ovat määrällisesti ja prosentu-

aalisesti suuria, mutta KAH-kustannusten vähäinen osuus jokaisen verkon kokonaiskus-

tannuksista ei tue akuston hankkimista keskeytysten aiheuttamien haittojen kustannus-

ten vähentämiseksi. KAH-kustannuksista yksinään saatava hyöty ei ole riittävän suuri 

syy hankkia akustoa osaksi älyllistettyä teollisuusverkkoa. 

Aurinkosähkön hyödyntäminen akuston lataamisessa tuottaa huomattavan määrän 

säästöjä verrattuna tilanteeseen, jossa lataaminen tapahtuu pelkästään ostosähköllä. 

Syntyneiden säästöjen prosentuaalinen osuus on sidonnainen akuston kokoon, ja niiden 

suuruus pienenee suhteessa akuston suuruuden kasvaessa. Säästöjen suuruuden pe-

rusteella on taloudellisesti perusteltua hyödyntää aurinkosähköä akuston lataamisessa 

ostosähkön ollessa halpaa. 

Tulosten perusteella taloudellisesti järkevin tapa älyllistää teollisuusverkko on toteuttaa 

se ilman teollisuusakustoa. Reunaehtojen kaltaisessa tilanteessa akustosta saatava ta-

loudellinen hyöty ei ole riittävä kattamaan investoinnista syntyneitä kustannuksia.  

Laskennoissa käytetyt reunaehdot vääristävät saatavia tuloksia, mutta ilman niiden aset-

tamista ei voida tehdä yleistä arviota älyllistetyn teollisuusverkon kannattavuudesta. 

Reunaehdoissa pyrittiin ottamaan mahdollisimman tarkasti huomioon eri tilanteet sekä 

niistä syntyvät kustannukset. 

Laskennoissa käytettiin vuosien 2015–2019 sähkön tuntikohtaisia Elspot-hintoja sekä 

Fingridin taajuuden vakautusreservistä saatuja tuottoja. Historialliseen tietoon perustu-

vat arvot eivät ole paras menetelmä ennustaa teollisuusverkon kuluttaman sähkön kus-

tannuksia, mutta sillä saadaan hyvä arvio sähköverkkomallien välisten kustannusten 

eroista. Tulevaisuudessa lisääntyvät ei-säädettävät sähköntuotantomenetelmät tulevat 

muuttamaan sähkön markkinahintaa, jolloin älyllistetyn sähköverkon rooli sähköenergi-

ankulutuksen sekä sen kulutuksesta syntyneiden kustannusten ennustamisessa kasvaa. 
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9. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Diplomityön tavoitteena oli tutkia älyllistetyn sähköenergiajärjestelmän hyödyntämis-

mahdollisuuksia sekä muunnosprosessin kannattavuutta teollisuuden sähköverkoissa. 

Kannattavuuden selvittämiseksi luotiin kaksi sähköverkkomallia, joista ensimmäinen 

esitti perinteistä teollisuussähköverkkoa ja toinen älyllistettyä teollisuusverkkoa.  Älyllis-

tetyn teollisuusverkon pohjalta suunniteltiin kolme järjestelmää, joista kaksi sisälsi tehoil-

taan ja energiamäärältään keskenään erikokoiset teollisuusakustot. Kolmas järjestelmä 

ei sisältänyt akustoa. Järjestelmillä haluttiin selvittää, kuinka teollisuusakusto vaikuttaa 

älyllistetyn teollisuusverkon kannattavuuteen. Lisäksi akustojen vaikutus syöttävässä ja-

keluverkossa esiintyvien keskeytysten aiheuttavien haittojen kustannusten suuruuteen 

haluttiin selvittää. Sähköverkkomallien sekä järjestelmien luomisessa käytettiin teolli-

suusyrityksille suunnatusta kyselystä saatuja vastauksia, joita täydennettiin kirjallisuus-

tutkimuksesta saaduilla tiedoilla. Järjestelmien kannattavuutta tarkasteltiin viiden vuoden 

aikavälillä ja käyttämällä 10 %:n laskentakorkokantaa. 

Tutkimuksesta saatujen tulosten perusteella älyllistetyn sähköenergiateknologioiden si-

sällyttäminen osaksi teollisuuden sähköverkkoja on sidonnainen käytetyn teollisuus-

akuston kokoon. Teollisuusverkon älyllistäminen muuttuu esimerkkiverkossa taloudelli-

sesti kannattamattomaksi, jos verkkoon kytkettävän akuston koko on suurempi kuin 750 

kW / 750 kWh. Ilman Business Finlandilta saatavaa akustotukea akusto voi olla suurim-

millaan 350 kW / 350 kWh. Tarkasteltavista järjestelmistä ensimmäinen ei kykene täyt-

tämään tätä ehtoa, jonka takia se kustantaa noin 283 000 euroa enemmän kuin perintei-

nen teollisuusverkko. Sen korollinen takaisinmaksuaika on noin 6,16 vuotta ja sisäinen 

korkokanta 3 %. Toinen ja kolmas järjestelmä ovat taloudellisesti kannattavia, joista toi-

nen tuottaa noin 9 400 euron ja kolmas noin 288 000 euron säästöt tarkasteltavalla ai-

kavälillä. Toisen järjestelmän takaisinmaksuaika on 4,95 vuotta ja sisäinen korkokanta 

10 % Kolmannen järjestelmän takaisinmaksuaika on 3,34 vuotta ja sisäinen korkokanta 

26 %. 

Teollisuusakuston vaikutukset ensimmäisen ja toisen järjestelmän keskeytysten aiheut-

tamien haittojen kustannuksiin ovat vähäiset. Ensimmäisen järjestelmän KAH-kustan-

nukset tarkasteltavalla aikavälillä ovat nettonykyarvomenetelmällä laskettuna noin 3 700 

euroa, kun taas toisen järjestelmän KAH-kustannukset ovat noin 9 800 euroa. Kolman-

nella järjestelmällä ja perinteisellä teollisuusverkolla KAH-kustannukset ovat kummalla-

kin noin 27 300 euroa. Ensimmäisen järjestelmän KAH-kustannukset vastaavat noin 

0,07 % sen kokonaiskustannuksista. Toisella järjestelmällä vastaava osuus on noin 0,19 



104 
 

 

% ja kolmannella järjestelmällä noin 0,55 %. Perinteisen verkon KAH-kustannukset ovat 

noin 0,07 % sen kokonaiskustannuksista. Tulosten perusteella voidaan todeta, että KAH-

kustannusten vaikutukset tarkasteltavassa tilanteessa ovat marginaaliset, eikä akustosta 

saatavalla taloudellisella hyödyllä ole käytännössä merkitystä kokonaiskustannusten 

muodostumisessa. 

Tulosten perusteella aurinkosähkön hyödyntäminen akuston latauksessa on taloudelli-

sesti kannattavaa. Akuston lataaminen aurinko- ja ostosähkön avulla tuottaa ensimmäi-

sessä järjestelmässä noin 34 000 euron säästöt verrattuna tilanteeseen, jossa akusto 

ladataan pelkästään ostosähköllä. Toisessa järjestelmässä syntyvät säästöt ovat noin 

25 400 euroa. Säästöjen suhteellinen osuus on sidonnainen käytettävän akuston ko-

koon, ja säästöt pienenevät suhteessa akuston koon suurentuessa. Ensimmäisessä jär-

jestelmässä aurinkosähkön avulla voidaan säästää noin 7,4 % akuston latauksesta syn-

tyneistä kustannuksista. Toisessa järjestelmässä säästöjen suuruus on noin 15,3 %. 

Diplomityön lopputuloksena voidaan todeta, että teollisuusverkkojen älyllistäminen on 

viiden vuoden tarkastelujaksolla taloudellisesti kannattava investointikohde. Teollisuus-

akuston sisällyttäminen osaksi älyllistettyä teollisuusverkkoa ei kuitenkaan ole taloudel-

lisesti perusteltua, jos verkossa esiintyvien keskeytysten määrä sekä niistä aiheutuvien 

kustannusten suuruus ovat vähäisiä. Suorien taloudellisten hyötyjen lisäksi älyllistämis-

prosessi voi tuoda myös epäsuoraa taloudellista lisäarvoa imagollisten tekijöiden, kuten 

vihreiden arvojen sekä parantuneen toiminta- ja toimitusvarmuuden kautta. 

Työstä saatuja tutkimustuloksia voidaan hyödyntää teollisuuden sähköenergiajärjestel-

mien älyllistämiseen keskittyvien suunnittelu- ja konsultointipalvelujen kehittämiseen. 

Tulokset antavat riittävät tiedot älykkäiden sähköverkkojen toimintaperiaatteista sekä nii-

den kannattavuudesta. Vertailutaulukon avulla voidaan vertailla kahden erilaisen sähkö-

energiajärjestelmän kustannuksia. 

Jatkokehitystä ajatellen diplomityön tutkimustuloksia voidaan hyödyntää yksityiskohtai-

sempien osa-alueiden selvittämistöissä. Tulevaisuudessa työn avulla voidaan esimer-

kiksi selvittää, kuinka älyllistettyjä sähköenergiajärjestelmiä voidaan hyödyntää loistehon 

kompensointiin. Lisäksi työn avulla voidaan selvittää, kuinka aurinkosähkön varastoimi-

nen teollisuusakustoon halvan ostosähkön aikaan ja akuston purkaminen kalliin ostosäh-

kön vaikuttaa teollisuusverkon kustannuksiin. Työtä voidaan myös käyttää pohjana teol-

lisuusverkkojen suojalaitteistojen sekä niiden asettelujen selvittämiseen. Tutkimustulok-

sia voidaan hyödyntää muidenkin kuin teollisuuden sähköverkkoihin keskittyvien konsul-

tointi- ja suunnittelupalveluiden kehittämisessä. Saadut tulokset antavat kattavan pohjan 

myös kiinteistöjen sähköverkkojen älyllistämiseen liittyvissä selvityksissä. 
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