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Tässä työssä tarkastellaan joustavien liittymissopimusten roolia jakeluverkon kapasiteetti-
haasteiden hallinnassa keski- ja suurjännitetasoilla, kun yhteiskunnan sähköistyminen lisää ky-
syntää kapasiteetille nopeammin kuin verkon kapasiteettia voidaan rakentaa. Työn tavoitteena oli 
selvittää, missä tilanteissa verkkoyhtiö tarvitsee joustavuutta liittymisratkaisuissa, mitä teknisiä ja 
operatiivisia edellytyksiä joustavien liittymien käyttöönotto edellyttää sekä millä ehdoilla joustavat 
liittymät ovat jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta teknisesti toteutettavissa. Aihetta pohjustetaan 
sääntelyn ja kansainvälisten esimerkkien kautta. Joustavat liittymät tuotiin osaksi EU-direktiiviä 
(2024/1711), joka ohjasi sähkömarkkinalain uudistusta, jota täydennettiin Energiaviraston mää-
räyksillä ja menetelmillä. Toteutusmalleja tarkastellaan Alankomaiden ja Iso-Britannian esimerk-
kien avulla. 

Joustavat liittymät jaetaan tilapäisiin ja pysyviin joustaviin liittymiin. Tilapäiset joustavat liitty-
mät nopeuttavat verkkoon pääsyä kapasiteettirajoitteisilla alueilla ja pysyvillä joustavilla liittymillä 
voidaan saavuttaa kustannushyötyjä lykkäämällä verkkoyhtiön investointeja. Työssä kuvataan, 
miten joustavat liittymät kytkeytyvät liittymisprosessiin kypsyyskriteerien ja kapasiteetinjakoperi-
aatteiden kautta sekä miten rajoitusten toteutusmenetelmät ja verkkoyhtiön hinnoittelu määräytyy 
Energiaviraston määräysten ja menetelmien puitteissa. Joustavien liittymien laajamittainen hyö-
dyntäminen edellyttää luotettavia tehonohjauksen ja tiedonvaihdon ratkaisuja sekä prosesseja, 
joiden on toimittava normaalissa käyttötilanteessa sekä poikkeavissa kytkentätilanteissa ja joiden 
on myös skaalauduttava kasvavaan liittyjämäärään.  

Tutkimus toteutettiin yhdistämällä kirjallisuuskatsaus, asiantuntijahaastattelut sekä empiirinen 
analyysi, jossa analysoitiin 110/20 kV päämuuntajien kuormitusten tuntisarjoja vuosilta 2022–
2025. Empiirisessä osuudessa määriteltiin, mitä tarkoitetaan kiinteällä ja joustavalla kapasiteetilla 
sekä arvioitiin kulutusliittymän joustavaa kapasiteettia eri joustavien tehotasojen saatavuuspro-
senttien avulla, minkä lisäksi tarkastelut tehdään vuodenaikojen ja vuorokauden aikajaksojen mu-
kaan. Tulokset osoittivat, että joustavan kapasiteetin saatavuus vaihtelee voimakkaasti kausiluon-
teisesti ja rajoittavin tilanne korostuu tyypillisesti talvikaudella erityisesti päiväaikaan. Keskimää-
räistä 16 MVA päämuuntajaa kuvaavassa normaalikytkentätilanteen tarkastelussa 1–3 MW jous-
tavat tehot ovat käytettävissä lähes aina, 4–6 MW tasolla saatavuus on monissa tilanteissa edel-
leen kohtuullinen, mutta rajoitukset lisääntyvät erityisesti talvella, ja 7–10 MW tasolla joustavan 
tehon saatavuus heikkenee selvästi siten, että suurimmat keskijänniteliittymät olisivat käytettä-
vissä vain harvoin. Näiden havaintojen perusteella joustavaa kapasiteettia ei ole tarkoituksenmu-
kaista kuvata vuosikeskiarvoina, vaan arvioinnissa on huomioitava kriittiset ajankohdat ja kuormi-
tusjaksojen kesto, jotta joustavan liittymän käytettävyyttä voidaan kuvata realistisesti. 

Tutkimuksen tulosten avulla Elenialle laadittiin joustavien liittymien kehittämisprosessi, jonka 
avulla joustavien liittymien tarjoaminen voidaan toteuttaa Energiaviraston sääntelyn edellyttä-
mässä aikataulussa. Kehittämispolku etenee vaiheittain siten, että joustavia liittymiä voidaan 
aluksi tarjota aikarajoitteisina, joissa tehonrajoitukset kohdistuvat ennalta määriteltyyn talvikau-
teen. Samanaikaisesti kehitetään järjestelmä- ja toimintavalmiuksia manuaalisesti aktivoitaviin 
ratkaisuihin, joissa rajoituksia sovelletaan vain korkean kuormituksen aikajaksoina verkon käyt-
tötilanteen perusteella. Pitkän aikavälin tavoitetilana on dynaaminen toimintamalli, jossa asiak-
kaalle välitetään automaattisesti reaaliaikaista tietoa käytettävissä olevasta tehosta ja jossa rajoi-
tusten ohjaus perustuu ajantasaisiin mittaus- ja tilannetietoihin. 

 
Avainsanat: Joustava liittymissopimus, Joustava kapasiteetti, Jakeluverkko, Päämuuntaja, 

Liittymisprosessi 
 

Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  



ii 
 

 

ABSTRACT 

Antti Suomela: Flexible connection agreements 
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This study examines the role of flexible connection agreements in managing distribution net-
work capacity challenges at the medium- and high-voltage levels, as the electrification of society 
is increasing demand for capacity faster than network capacity can be built. The aim of the study 
was to determine in which situations a grid company needs flexibility in connection solutions, what 
technical and operational prerequisites the implementation of flexible connections requires, and 
under what conditions flexible connections are technically feasible from the distribution system 
operator’s perspective. The topic is framed through regulation and international examples. Flexi-
ble connections were incorporated into the EU Directive (2024/1711), which guided the reform of 
Finland’s Electricity Market Act, supplemented by the Finnish Energy Authority’s regulations and 
methods. Implementation models are examined using examples from the Netherlands and the 
United Kingdom. 

Flexible connections are divided into temporary and permanent flexible connections. Tempo-
rary flexible connections speed up grid access in areas with capacity constraints, while permanent 
flexible connections can create cost benefits by deferring grid operator investments. This study 
describes how they are integrated into the connection process through maturity criteria and ca-
pacity allocation principles, as well as how the methods for implementing restrictions and the grid 
operator’s pricing is determined within the framework of the Energy Authority’s regulations and 
methods. The large-scale utilization of flexible connections requires reliable power control and 
data exchange solutions, as well as processes that must function under normal operating condi-
tions and during exceptional connection situations, and that must also be scaled to accommodate 
a growing number of connected users. 

The study was conducted by combining a literature review, expert interviews, and an empirical 
analysis that examined hourly load data for 110/20 kV main transformers from 2022 to 2025. The 
empirical section defined what is meant by firm and flexible capacity and assessed the flexible 
capacity of a consumer connection using availability percentages for different levels of flexible 
power, with analyses conducted according to seasons and time of day. The results showed that 
the availability of flexible capacity varies significantly on a seasonal basis, and the most limiting 
situation typically occurs during the winter season, especially during the daytime. In an analysis 
of a normal connection scenario involving an average 16 MVA main transformer, 1–3 MW of 
flexible power is available almost always; at the 4–6 MW level, availability remains reasonable in 
many situations, but constraints increase particularly in winter, and at the 7–10 MW level, the 
availability of flexible power deteriorates significantly, such that the largest medium-voltage con-
nections are available only rarely. Based on these observations, flexible capacity should not be 
described in terms of annual averages. Instead, the assessment must consider critical times and 
the duration of load periods to realistically describe the availability of a flexible connection. 

Using the results of the study, a development process for flexible connections was drawn up 
for Elenia, enabling the company to offer flexible connections within the timeframe required by 
the Energy Authority’s regulations. The development path proceeds in stages so that flexible con-
nections can initially be offered on a time-limited basis, with power restrictions applied during a 
predefined winter season. At the same time, system and operational capabilities are being devel-
oped for manually activated solutions, in which restrictions are applied only during periods of high 
load based on the network’s operating status. The long-term goal is a dynamic operating model 
in which real-time information on available power is automatically provided to the customer and 
in which the control of restrictions is based on up-to-date measurement and status data. 

 
Keywords: Flexible Connection Agreement, Flexible Capacity, Distribution Network, Main 

Transformer, Connection Process 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

𝑃   Pätöteho 

𝑆𝑛   Nimellisteho 
𝐴   Saatavuusprosentti 
 
kV   yksikkö, kilovoltti 
MW   yksikkö, megawatti 
W   yksikkö, watti 
m2   yksikkö, neliömetri 
m   yksikkö, metri 
s   yksikkö, sekunti 
°C    yksikkö, lämpötila Celsius-asteina 
%   yksikkö, prosentti 
 
KJ   Keskijännite 
SJ   Suurjännite  
NIS    engl. Network Information System, verkkotietojärjestelmä 
EU   Euroopan Unioni 
TDTR  engl. Time-Dependent Transport Rights, Aikaan sidotut siirto-oikeu-

det 
NFA engl. Non-Firm connection Agreement, Täysin joustava liittymisso-

pimus  
CSP engl. Congestion Service Provider, siirtojenhallinnan palveluntar-

joaja 
LIFO engl. Last In First Out, viimeisenä sisään ensimmäisenä ulos  
ANM engl. Active Network Management, aktiivinen verkonhallintajärjes-

telmä 
SCADA  engl. Supervisory Control and Data Acquisition, käytönvalvontajär-

jestelmä 
SLR engl. Static Line Rating, staattinen kuormitettavuus 
DLR engl. Dynamic Line Rating, dynaaminen kuormitettavuus 
ADMS  engl. Advanced Distribution Management System, kehittynyt käy-

töntukijärjestelmä 
TJL Tilapäinen joustava liityntä 
PJL Pysyvä joustava liityntä 
AJL Aikarajoitteinen joustava liityntä 
MJL Manuaalisesti aktivoitava joustava liityntä 
DJL Dynaaminen joustava liityntä
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1. JOHDANTO 

Sähköverkkoyhtiöt toimivat yhä monimutkaisemmassa toimintaympäristössä, jossa 

energiantuotannon sääriippuvuuden lisääntyminen ja hajaantuminen sekä yhteiskunnan 

sähköistyminen luovat uusia haasteita verkon suunnittelulle ja kapasiteetin hallinnalle. 

Perinteiset liittymissopimukset, jotka perustuvat kiinteisiin kapasiteettivarauksiin, eivät 

enää riitä vastaamaan yhteiskunnan sähköistymisen tarpeisiin. Verkkoyhtiöiden on siis 

löydettävä uusia keinoja tehostaa olemassa olevan verkon käyttöä.  

Kulutuksen ja tuotannon kapasiteettitarve kasvaa voimakkaasti. Tarve kapasiteetille on 

suurempi kuin mitä verkkoyhtiöt pystyvät sitä rakentamaan. Tämä aiheuttaa paikallisia 

ja alueellisia siirtokapasiteetin pullonkauloja, joihin verkon vahvistaminen ei ole riittävän 

nopea ratkaisu. Työssä analysoidaan, miten joustavilla liittymissopimuksilla voidaan tu-

kea verkon kapasiteetin hallintaa, mitä teknisiä ja sääntelyyn liittyviä reunaehtoja on otet-

tava huomioon, ja millaisia muutostarpeita uusilla sopimusmalleilla voi olla verkkoyhtiön 

operatiiviseen liiketoimintaan. 

1.1 Tausta 

Elenia Verkko Oyj, Suomen toiseksi suurin jakeluverkkoyhtiö, toimii laajalla alueella ja 

palvelee yli 443 000 asiakasta. [1] Yhtiö on kohdannut merkittävän kasvun sähköisen 

siirtymän hankkeiden määrässä, mikä on lisännyt painetta verkon kapasiteetin hallintaan 

ja viestintään. Vastauksena tähän Elenia on kehittänyt kapasiteettikarttapalvelun, joka 

tarjoaa ajantasaisen näkymän verkon kapasiteettitilanteesta ja sujuvoittaa liittymispro-

sessia hankekehittäjien ja yritysasiakkaiden näkökulmasta. [2] 

Nykytilanteessa suurimmat liitettävyysongelmat kohdistuvat keskijännite (KJ) sekä suur-

jännite (SJ) verkon kapasiteettihaasteisiin, koska kapasiteetin lisääminen näillä jännite-

tasoilla edellyttää tyypillisesti mittavia ja pitkän toteutusajan verkkoinvestointeja, kuten 

sähköasemien päämuuntajia tai voimajohtoja. Pienjänniteverkossa kapasiteettia voi-

daan lisätä paikallisilla toimenpiteillä viikkojen tai kuukausien aikajänteellä, kun taas KJ- 

ja SJ-tasoilla yksittäinen pullonkaula voi tarkoittaa investointeja, joiden toimitusajat ve-

nyvät jopa vuositasolle. Tämän vuoksi tässä työssä keskitytään erityisesti keski- ja suur-

jänniteverkkojen tarkasteluun ja niihin liittyvien joustavien ratkaisujen kehittämiseen. 
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Joustavat liittymät tarjoavat ratkaisun, jolla uudet voimalaitokset, energiavarastot ja ku-

lutuskohteet voidaan liittää verkkoon nopeammin ilman, että verkon vahvistusten valmis-

tumista tarvitsee jäädä odottamaan. 

Perinteinen liittymissopimus takaa liittyjälle kiinteän liittymistehon ilman rajoituksia tai oh-

jausta, pois lukien poikkeukselliset kytkentätilanteet. Joustava liittymissopimus on säh-

kömarkkinalain päivityksen mahdollistama sopimustyyppi, jossa liittyjän otto- tai antote-

hoa voidaan rajoittaa tai ohjata verkon kapasiteetin ja käyttötilanteen mukaan. Joustavia 

liittymiä on kahta päätyyppiä: tilapäiset ja pysyvät. Tilapäinen joustava liittymä on mää-

räaikainen järjestely, joka on voimassa siihen asti, kunnes verkon vahvistaminen mah-

dollistaa kiinteän liittymän. Pysyvä joustava liittymä taas voidaan Energiaviraston luvalla 

toteuttaa ratkaisuna alueilla, joissa verkon kehittäminen ei ole tehokas ratkaisu. Jousta-

van liitynnän toteuttamisen kannattavuus riippuu suurelta osin verkossa toteutuvista 

kuormituksista. Mikäli kuormitukset ovat huipunkäyttöajaltaan matalia, silloin joustavaa 

kapasiteettia olisi verkossa enemmän, jonka myötä asiakas pystyy hyödyntämään jous-

tavaa liityntäänsä tehokkaammin.  

Joustavien liittymien avulla voidaan nopeuttaa verkkoon pääsyä alueilla, joilla siirtokapa-

siteetti on rajallinen. Pysyvillä joustavilla liittymillä voidaan mahdollistaa asiakkaille suu-

rempitehoisia liittymiä sellaisilla alueilla, joilla kapasiteetin merkittävä lisääminen ei ole 

verkon kustannustehokkaan kehittämisen näkökulmasta järkevää. 

1.2 Työn tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoitteena on selvittää joustavien liittymien toteuttamisen edellytyksiä ja kannatta-

vuutta verkkoyhtiön näkökulmasta. Tavoitteena on luoda joustaville liittymissopimuksille 

prosessi, jota voidaan hyödyntää verkkoyhtiössä osana asiakkaan liittymisprosessia. 

Tutkimus keskittyy seuraavaan kolmeen pääkysymykseen: 

1. Missä tilanteissa verkkoyhtiö tarvitsee joustavuutta liittymäratkaisuissa? Erityi-

sesti tarkastellaan korvattavuuden varmistamista ja talvikauden huippukuormien 

hallintaa. 

2. Miten korvattavuutta tulee tulkita joustavissa suuritehoisissa KJ- ja SJ-liitty-

missä?  

3. Mitä toimenpiteitä joustavien liittymien käyttöönotto edellyttää verkkoyhtiöltä? 

Tämä sisältää riskienhallintaa sekä operatiivisia ja sopimuksellisia muutoksia. 
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Tutkimuskysymyksiin vastataan muodostamalla teoreettinen viitekehys kirjallisuuskat-

sauksella, täydentämällä sitä puolistrukturoiduilla asiantuntijahaastatteluilla sekä analy-

soimalla Elenian 110/20 kV -päämuuntajien historiallisia kuormituksia. 

1.3 Aineisto ja tutkimusmenetelmät 

Tässä työssä tutkimuskysymyksiin vastataan yhdistämällä kirjallisuuskatsaus, asiantun-

tijahaastattelut sekä empiirinen päämuuntajakuormitusten tuntisarja-analyysi. Kirjalli-

suuskatsauksen avulla muodostetaan tutkimuksen teoreettinen viitekehys joustavista liit-

tymistä, niiden sääntely- ja sopimusperusteista sekä teknisistä reunaehdoista. Tämän 

viitekehyksen pohjalta toteutetaan puolistrukturoidut asiantuntijahaastattelut, joiden tar-

koituksena oli täydentää kirjallisuus- ja dokumenttiaineistosta saatavaa kuvaa käytännön 

kokemuksilla, toimintamalleilla ja kehitystarpeilla. Haastateltavina oli Elenian voimajoh-

tojen erityisasiantuntija, automaation erityisasiantuntija sekä käyttöinsinööri, jotta jousta-

vien liittymien tarkasteluun saatiin näkökulmia sekä verkon kapasiteettiin ja kuormitetta-

vuuteen, teknologisiin ohjaus- ja tiedonsiirtoratkaisuihin että käyttötoiminnan prosessei-

hin ja poikkeustilanteisiin.  

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina, eli keskustelu rakennettiin etukäteen laadi-

tun kysymysten ympärille, mutta vastausten perusteella edettiin myös tarkentaviin ja sy-

ventäviin teemoihin. Ensin haastattelussa kartoitettiin joustavien liittymien keskeisiä käy-

tännön haasteita, niihin liittyviä mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja sekä asiakkaan jousta-

vuudesta syntyviä hyötyjä verkkoyhtiölle ja asiakkaalle. Tämän jälkeen syvennyttiin te-

honrajoitusten toteutustapoihin, ja niistä johtuviin verkkoyhtiön ja asiakkaan välisiin vaa-

timuksiin. Lisäksi arvioitiin, millaisille asiakasryhmille joustavat liittymät soveltuvat erityi-

sen hyvin. Lopuksi käsiteltiin verkon teknisiä reunaehtoja (komponenttien kuormitus ja 

ylikuormitettavuus) sekä poikkeuskytkentätilanteiden ja suunniteltujen keskeytysten vai-

kutuksia, ja lisäksi hahmoteltiin kiinteiden ja joustavien liittymien rajanvetoa tilanteissa, 

joissa kiinteää kapasiteettia ei ole tarjolla. 

Haastattelut toteutettiin Teams-kokouksina ja niistä muodostui litteroitua ja äänitettyä ai-

neistoa työtä varten. Haastatteluaineistoa hyödynnetään työssä erityisesti tutkimuskysy-

mysten kannalta keskeisten käytännön reunaehtojen, riskienhallintatarpeiden ja toteu-

tettavuuden arvioinnissa. 

Empiirinen analyysi toteutettiin tarkastelemalla Elenian verkkoalueen 110/20 kV pää-

muuntajien tuntikuormitusaikasarjoja, jotka haettiin verkkotietojärjestelmästä (engl. Net-

work Information System, NIS). Kuormitustiedoista etsittiin kuormitusprofiileihin liittyviä 

toistuvuuksia ja yhteyksiä, joita voidaan hyödyntää joustavan kapasiteetin arvioinnissa. 
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Päämuuntajat valitaan mahdollisimman erilaisista ympäristöistä, jotta analyysi tuottaisi 

mahdollisimman hyvän viitekehyksen siitä, kuinka suuren osan ajasta joustavaa tehoa 

voitaisiin hyödyntää erilaisissa kuormitusolosuhteissa. Aikasarjat kattavat kolmen vuo-

den tarkastelujakson vuosilta 2022–2025, ja ne kuvaavat normaalikytkentätilan mukaista 

kuormitusta. Poikkeuksellisia kytkentätilanteita ei tässä tarkastelussa huomioida. Lisäksi 

analyysi perustuu kuormitusaikasarjoihin ilman erillistä sään- tai lämpötilan huomiointia. 

Tämä rajaus on tärkeä, koska sääolosuhteilla, erityisesti lämpötilalla, on merkittävä vai-

kutus verkon kuormitukseen, mutta niitä ei tässä tutkimusasetelmassa erotella omaksi 

selittäväksi tekijäkseen. 
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2. LAINSÄÄDÄNTÖ 

Sähkömarkkinalain pohja tulee Euroopan Unionilta (EU), jossa direktiivit, kuten Euroo-

pan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2024/1711, luovat puitteet koko unionin sähkö-

markkinoiden rakenteelle ja uudistuksille. [3] Direktiivit eivät sido jäsenvaltioita suoraan, 

mutta ne velvoittavat jäsenvaltioita muuttamaan lainsäädäntöään direktiivin tavoitteiden 

mukaisiksi. EU-tason sääntely määrittelee perusperiaatteet, kuten joustavien liittymien 

mahdollistamisen, joiden tarkoituksena on vastata yhteiskunnan sähköistymiseen ja tuo-

tannon muutoksiin sekä helpottaa kapasiteettipullonkauloja erityisesti alueilla, joilla ver-

kon vahvistaminen ei ole nopeasti toteutettavissa.  

Suomen lainsäädännössä EU-direktiivit implementoidaan sähkömarkkinalakiin, jossa 

otetaan huomioon Suomen kansalliset intressit. Energiavirasto toimii sääntelyviranomai-

sena, jonka tehtävänä on laatia ja ylläpitää kehyksiä, joiden perusteella sähkömarkkina-

lakia sovelletaan. Tältä pohjalta myös joustavia liittymissopimuksia toteutetaan verkko-

yhtiöissä.  

Verkkoyhtiön näkökulmasta sääntelyn hierarkia tarkoittaa sitä, että yhtiön on noudatet-

tava kansallista sähkömarkkinalakia sekä Energiaviraston antamia määräyksiä. Elenia 

tulee soveltamaan sääntelykehystä käytännön sopimuksiin ja operatiivisiin ratkaisuihin, 

esimerkiksi tarjoamalla joustavia liittymissopimuksia alueilla, joilla kapasiteettia ei ole riit-

tävästi kiinteiden liittymien toteuttamiseen. Näin EU-tason ohjaus valuu konkreettisiksi 

toimenpiteiksi verkkoyhtiön tasolle, ja lopulta liittyjät hyötyvät joustavista ja nopeammista 

ratkaisumalleista. 

2.1 EU:n sisämarkkinasääntely 

EU:n sisämarkkinasääntelyssä joustavat liittymät ovat nousseet keskeiseksi osaksi säh-

kömarkkinoiden uudistusta. Tämä johtuu pitkälti keski-Euroopassa esiintyvistä sähkö-

verkon pullonkauloista, joista muun muassa Hollannin sähköverkon tilanne havainnollis-

taa hyvin joustavien liittymien tarpeen. Uusiutuvan energiantuotannon kasvu sekä yh-

teiskunnan nopea sähköistyminen ovat aiheuttaneet merkittävää kapasiteettipulaa, mikä 

on johtanut siihen, että tuhannet yritykset joutuvat odottamaan liityntöjä jopa vuosia. Tä-

män seurauksena Hollannin kantaverkkoyhtiö TenneT on ottanut käyttöön ajallisesti ja 

välittömästi joustavia liityntämalleja, kuten aikaan sidottuja siirto-oikeuksia (engl. Time-

Dependent Transport Rights, TDTR) ja täysin joustavia liittymissopimuksia (engl. Non-
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Firm connection Agreements, NFA). [4, 5] Nämä mahdollistavat tehontarpeen siirtämi-

sen pois huippukuormien ajoilta. Tämä tekee Hollannista malliesimerkin EU:n sisämark-

kinasääntelyn tavoitteille joustavien liittymien osalta. [3, 4] 

Direktiivin 2024/1711 mukaan jäsenvaltioiden on luotava sääntelykehys, joka mahdollis-

taa jakeluverkonhaltijoille joustavien liittymissopimusten tarjoamisen erityisesti alueilla, 

joissa kiinteä verkkokapasiteetti on rajallinen tai sitä ei ole lainkaan saatavilla. [3] 

Joustavissa liittymissopimuksissa EU:n direktiivin mukaan voidaan esimerkiksi rajoittaa 

aikaa, jolloin tuotantoa voidaan syöttää verkkoon, määritellä kiinteän ja joustavan kapa-

siteetin enimmäisarvot sekä ottaa huomioon energian varastointi ja osittainen liittyminen. 

Osittaisella liittymisellä tarkoitetaan tilannetta, jossa liittyjä ei saa täyttä kapasiteettia heti 

käyttöönsä, vaan liittymän tehon korotukset tapahtuvat vaiheittain verkon vahvistuessa. 

Joustavan liittyjän tulee asentaa liityntää varten valtuutetun todentajan sertifioima te-

honohjausjärjestelmä. [3] 

Joustavissa liittymissopimuksissa tulee EU:n direktiivin mukaan määrittää kiinteän ja 

joustavan kapasiteetin enimmäisarvot tuotannolle ja kulutukselle, niihin sovellettavat 

verkkomaksut sekä sopimuksen kesto ja arvioitu ajankohta, jolloin liittymä voidaan ottaa 

käyttöön kiinteällä teholla. Näin tilapäisellä joustavalla liitynnällä liittyjä pystyy saamaan 

osan kapasiteetista käyttöönsä heti, ilman että tarvitsee odottaa verkon vahvistuksia. 

Lopun kapasiteetin liittyjä saa käyttöönsä verkon vahvistusten valmistuttua. Joustavat 

liittymät voivat tilapäisen ratkaisun lisäksi olla pysyviä sellaisilla alueilla, joissa verkon 

rakentaminen ei ole tehokas ratkaisu. Pysyviä joustavia liittymiä voidaan siis toteuttaa 

alueilla, joilla sääntelyviranomainen on nähnyt sen tehokkaaksi ratkaisuksi. Direktiivin 

mukaan joustavia liittymiä tarjotessa verkonhaltijan on annettava potentiaaliselle liittyjälle 

tietoa ennakoidusta rajoitusten tasosta. [3] 

Joustavien liittymien tavoitteena EU:n tasolla on nopeuttaa uusiutuvan energian käyt-

töönottoa, parantaa investointimahdollisuuksia ja edistää sähköverkon tehokasta käyt-

töä. Direktiivillä pyritään tukemaan EU:n ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttamista. 

2.2 Suomen sähkömarkkinalaki 

Sähkömarkkinalaki muodostaa jakeluverkkoyhtiöiden toiminnan perustan ja määrittää, 

miten sähköverkkoa on kehitettävä, ylläpidettävä ja miten asiakkaiden liitännät hoide-

taan. Lain tavoitteena on varmistaa, että jakeluverkot palvelevat yhteiskunnan tarpeita 

turvallisesti, luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Jakeluverkkoyhtiö toimii luonnollisena 

monopolina omalla maantieteellisellä vastuualueellaan, minkä vuoksi sääntelyllä pyri-

tään ohjaamaan investointeja sekä toimintatapoja. Tällä pyritään siihen, että asiakkaita 
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kohdeltaisiin tasapuolisesti ja verkon kehittäminen tapahtuisi pitkäjänteisesti sekä tehok-

kaasti. [6] 

Jakeluverkkoyhtiöille sähkömarkkinalaki sisältää kehittämisvelvollisuuden, jonka mukai-

sesti jakeluverkkoyhtiön tulee ylläpitää ja kehittää jakeluverkkoa siten, että se toimii luo-

tettavasti normaalien ilmastollisten ja mekaanisten häiriöiden aikana, sekä mahdollisim-

man luotettavasti myös poikkeusoloissa kustannustehokkaasti. [6] 

Tämän lisäksi jakeluverkkoyhtiöillä on sähkömarkkinalaissa liittämisvelvollisuus, jolla 

varmistetaan, että tekniset vaatimukset täyttävät sähkönkäyttökohteet, tuotantolaitokset 

ja energiavarastot voidaan liittää verkkoon avoimin ja syrjimättömin ehdoin. Liittymä tu-

lee pystyä toteuttamaan ajassa, joka on kohtuullinen asiakkaan tarpeet ja tarvittavat 

verkkoinvestoinnit huomioon ottaen. Lähtökohtaisesti kohtuullinen liittämisaika on suur-

jänniteverkossa enintään 24 kuukautta ja jakeluverkossa enintään 6 kuukautta. Tilanteen 

mukaan liittämisaika voi kuitenkin olla pidempi, jos asiakkaan hankkeen toteutus kestää 

kauemmin kuin verkkoon liittämiseksi vaadittavat työt. Liittämisaika voi pidentyä myös 

komponenttien pitkien toimitusaikojen tai toisen verkonhaltijan verkossa ilmenevien pul-

lonkaulojen vuoksi. [6] 

Tiukentunut kapasiteettitilanne tekee kohtuullisen liittämisajan saavuttamisesta verkko-

yhtiöille vaikeaa, koska sähköisen siirtymän aiheuttaman kysynnän kasvun vuoksi jake-

luverkon komponenttien toimitusajat ovat pitkiä ja hankkeiden liittäminen yhä useammin 

edellyttää myös alue- ja kantaverkon kehittämistä. 

Suomen sähkömarkkinalain uudistuksessa (933/2025) joustavat liittymät on tuotu osaksi 

kansallista lainsäädäntöä. [7] Päivitetyn sähkömarkkinalain mukaan verkonhaltijan on 

tarjottava joustavia liittymissopimuksia niissä sähköverkon osissa, joissa kiinteää kapa-

siteettia on rajoitetusti tai ei lainkaan saatavilla. Sähkömarkkinalain mukaan liittyjän on 

asennettava luotettavaksi todettu tehonohjausjärjestelmä. Joustavien liittymissopimus-

ten käyttäminen ei saa viivästyttää verkon kehittämistä. Kun verkon vahvistukset valmis-

tuvat, joustavat liittymät muuttuvat kiinteiksi liittymiksi. Laissa kuitenkin mahdollistetaan 

myös pysyvät joustavat liitynnät verkkoyhtiön hakemuksesta sellaisissa sähköverkon 

osissa, joissa Energiavirasto on hakemukseen perustuvalla päätöksellään todennut, että 

verkon kehittäminen ei ole tehokkain ratkaisu. [6]  

Joustavissa liittymissopimuksissa tulee määritellä liittymän kiinteän- ja joustavan tehon 

osalta syötön ja oton enimmäisarvot, näihin liittyvien maksujen perusteet, sekä sopimuk-

sen voimassaoloaika ja tilapäisille joustaville liittymille arvioitu ajankohta, milloin liittymä 

voidaan täydellä kiinteällä teholla ottaa käyttöön. Pysyvästi joustaville liittymissopimuk-
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sille voidaan voimassaoloajan sijaan kirjata voimassaolon määräytymisperuste, ja sopi-

muksessa tulee lisäksi mainita ne verkkokomponentit, joiden vuoksi liittymää ei voi to-

teuttaa kiinteänä liittymänä. [6]  

Erona EU-direktiivin ja Suomen sähkömarkkinalain välillä on, että EU-direktiivissä edel-

lytetään joustavissa liittymissopimuksissa käytettävän ”valtuutetun todentajan sertifioi-

maa tehonohjausjärjestelmää”, mikä korostaa standardointia ja sertifiointia. Suomen 

sähkömarkkinalaki puolestaan käyttää väljempää muotoilua ”liittyjän on asennettava luo-

tettavaksi todettu tehonohjausjärjestelmä”, mikä tarkoittaa, että tarkemmat vaatimukset 

jäävät Energiaviraston tai verkkoyhtiön määräysten ja vaatimusten varaan. [3, 6]  

2.3 Energiaviraston sääntely joustaville liittymille 

Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmät sekä joustavien liittymissopimusten 

määräys ja -soveltamisohje muodostavat valvovan viranomaisen sääntelykehyksen, 

jonka puitteissa sähköverkkoyhtiöt suunnittelevat, hinnoittelevat ja toteuttavat joustavia 

liittymissopimuksia. [8] Määräys ja soveltamisohje joustavista liittymissopimuksista sel-

keyttävät joustavien liittymien kahta päämuotoa: tilapäisiä joustavia liittymiä sekä pysy-

västi joustavia liittymiä. Näillä on sekä eri tarkoitus että eri vaikutus verkon kehittämiseen 

ja hinnoitteluperusteisiin. [9, 10] 

Tilapäinen joustava liittymissopimus on tarkoitettu järjestelyksi tilanteisiin, joissa asiakas 

tarvitsee liitännän jo ennen kuin verkon vahvistukset valmistuvat. Tilapäinen joustava 

liittymissopimus ei saa viivästyttää verkon kehittämistä, eikä sen perusteella voida muut-

taa vahvistusten aikataulua. Tilapäisesti joustava liittyminen toimii siten ensisijaisesti asi-

akkaan palveluna, joka mahdollistaa verkkoon pääsyn nopeammin tilanteessa, jossa 

kiinteää kapasiteettia ei ole heti saatavilla. [9, 10] Verkonhaltijalle tästä ei käytännössä 

synny investointien lykkääntymiseen liittyviä hyötyjä, vaan pikemminkin lisätyötä te-

honohjauksen toteutuksessa, asiakashallinnassa ja teknisten reunaehtojen valvon-

nassa. Toisaalta tilapäisten ratkaisujen käyttöönotto voi tuottaa verkkoyhtiölle hyötyä pit-

källä aikavälillä kehittämällä tiedonvaihdon ja ohjauksen käytäntöjä ja järjestelmäval-

miuksia, joita voidaan myöhemmin hyödyntää markkinapohjaisten joustopalveluiden 

hankinnassa ja aktivoinnissa. 

Pysyvästi joustava liittymissopimus puolestaan edellyttää Energiaviraston erillistä lupaa, 

joka voidaan myöntää vain silloin kun verkonhaltija osoittaa, että verkon vahvistaminen 

ei olisi kyseisellä verkkoalueella tehokkain ratkaisu. Pysyvä joustava liityntä mahdollistaa 

sen, että liittyjä käyttää joustavaa liityntää pysyvästi, jolloin verkkoa ei tarvitse vahvistaa 

täyden kiinteän liittymistehon toteuttamiseksi. [10] Tässä mallissa verkonhaltijalle voi 
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syntyä hyötyjä investointien lykkääntymisestä, mikä erottaa pysyvän joustavan liitynnän 

vaikutuksiltaan selvästi tilapäisesti joustavasta liitynnästä. 

Energiaviraston hinnoittelumenetelmien ja soveltamisohjeen mukaan joustavissa liitty-

missopimuksissa on määriteltävä erikseen kiinteän ja joustavan kapasiteetin enim-

mäisarvot, näihin sovellettavat verkkopalvelumaksut, sekä tilapäisissä se aikataulu mil-

loin liittymä voidaan muuttaa täysin kiinteäksi verkon vahvistusten valmistuttua. Tilapäis-

ten joustavien liittymien tulee olla aidosti määräaikaisia, eikä niiden käyttö saa viivästyt-

tää verkon kehittämistä. Pysyvien joustavien liittymien kohdalla verkonhaltijan on osoi-

tettava, että verkon vahvistaminen ei olisi kyseisellä alueella tehokkain ratkaisu ja että 

liittyjä on antanut suostumuksensa joustavaan liittymään muiden vaihtoehtojen rinnalla. 

[8, 10] Tämä voi koitua esteeksi pysyvien joustavien liittymien implementoinnille, sillä 

sähköverkkojen kapasiteettiongelmat ja korvaustilanteet ovat niin monimutkaisia, ettei 

aina ole yksiselitteistä näyttää toteen, että verkon vahvistaminen olisi tehotonta verrat-

tuna pysyvään joustavaan liityntään. 

Hinnoittelun osalta Energiaviraston menetelmät sallivat sen, että joustavan tehon osuu-

delle voidaan tarjota kiinteästä liittymästä poikkeavia verkkopalvelutuotteita. Poikkeava 

hinnoittelu on kuitenkin mahdollista vain silloin, kun se perustuu kustannusvastaavaan 

ja perusteltuun arvioon, ja se voi huomioida verkonhaltijalle todellisuudessa syntyvät 

hyödyt. [9] Tilapäisten joustavien liittymien osalta tällaisia verkonhaltijan hyötyjä ei 

yleensä synny, jolloin hinnoittelu voisi perustua normaaleihin verkkopalvelutuotteisiin, 

koska tilapäiset liittymät eivät mahdollista investointien siirtämistä tulevaisuuteen. Pysy-

västi joustavissa liittymissä hyödyt, kuten verkon vahvistustarpeen väheneminen, voi-

daan sen sijaan ottaa hinnoittelussa huomioon. Liittymismaksu määräytyy kaikissa jous-

tavissa liittymissä kiinteiden liittymien tavoin. [8, 10] Mahdolliset joustavuuteen tarvittavat 

lisälaitteistot voidaan sisällyttää liittymismaksuun vain siltä osin kuin ne kuuluvat verkon-

haltijan säänneltyihin velvoitteisiin. Tehonohjausjärjestelmä kuuluu aina liittyjän vas-

tuulle. [8, 10] 

Verkkoyhtiön sallittu kohtuullinen tuotto määräytyy Energiaviraston valvontamallissa 

verkkoliiketoimintaan sitoutuneen pääoman ja tuottoasteen perusteella, eikä siten kasva 

verkon käyttöasteen tai kapasiteetin tehokkaamman hyödyntämisen seurauksena. [11] 

Pysyvästi joustavien liittymien hyöty verkkoyhtiölle realisoituu pääosin siten, että ole-

massa olevaan verkkoon voidaan liittää enemmän käyttäjiä ilman välittömiä vahvistuk-

sia, jolloin sähköverkon kustannukset jakautuvat suuremmalle maksajapohjalle ja paine 

verkkopalvelumaksujen korotuksille pienenee. 
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Tilapäisten joustavien liittymien osalta Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmät 

korostavat erityisesti kapasiteetin tasapuolista jakamista kaikille joustaville liittymille ver-

kon vahvistusten aikana. Verkonhaltija ei saa varata tilapäisille joustaville liittymille sel-

laista joustavaa kapasiteettia, joka olisi pois myöhemmiltä liittyjiltä tai normaaleilta liitty-

miltä, sillä tämä vastaisi kiinteän kapasiteetin myöntämistä vastaavasta käytännöstä joil-

lekin toimijoille muiden kustannuksella. Tilapäinen joustava liityntä on siten luonteeltaan 

palvelu, joka tarjoaa liittyjälle nopeamman pääsyn verkkoon, mutta ei oikeutta varattuun 

kapasiteettiin. Menetelmien mukaan joustavaa kapasiteettia on jaettava syrjimättömästi 

kaikkien alueen joustavien liittymien kesken riippumatta siitä, missä järjestyksessä ne 

ovat liittyneet verkkoon, ja kapasiteetin niukentuessa joustavan tehon hyödyntämisen 

mahdollisuudet voivat pienentyä tasapuolisesti kaikilta. Verkonhaltija voi poikkeukselli-

sesti sovittaa eri liittyjien joustavan tehon kapasiteettia tarkemmin esimerkiksi eri ajan-

kohtiin, jos sillä on riittävä tilannekuva alueesta ja tämä parantaa sekä asiakkaiden pal-

velua että verkon tehokasta käyttöä, mutta tällöinkin periaatteiden on pysyttävä avoimina 

ja tasapuolisina. [8] 

Energiaviraston menetelmillä pyritään varmistamaan, että joustavat liitynnät toteutetaan 

läpinäkyvästi ja syrjimättömästi koko maassa. Menetelmät luovat raamit joustavien liitty-

mien osalta verkkoyhtiöille, joiden perusteella niitä aletaan soveltamaan. Elenian näkö-

kulmasta tämä tarkoittaa sitä, että yhtiön pitää alkaa tarjoamaan asiakkailleen nopeam-

pia liityntävaihtoehtoja kapasiteettirajoitteisilla alueilla, samalla kun verkon kehittäminen 

jatkuu taustalla. 
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3. JOUSTAVAT LIITTYMÄT KANSAINVÄLISESTI 

Sähköverkkojen kapasiteettirajoitteet ovat muodostuneet keskeiseksi pullonkaulaksi mo-

nissa Euroopan maissa. Sähköntuotannon rakenteellinen muutos kohti hajautettua ja 

uusiutuvaa tuotantoa, teollisuuden kiihtyvä sähköistyminen sekä yksityisasiakkaiden no-

peasti kasvava sähkönkulutus ovat lisänneet siirtokapasiteetin tarvetta merkittävästi. [12] 

Näissä olosuhteissa perinteinen, vahvaan käyttövarmuuteen perustuva kiinteä liityntä-

malli on osoittautunut monin paikoin riittämättömäksi niin verkon tehokkaan käytön kuin 

uusien investointien mahdollistamisen näkökulmasta. 

Tämän seurauksena useat Euroopan maat ovat jo aiemmin ottaneet käyttöön joustavia 

liityntäratkaisuja, joissa asiakkaille myytävä kapasiteetti ei ole kaikilta osin taattu kaikissa 

verkon käyttötilanteissa. Joustavat liittymät on nähty keinona hyödyntää olemassa ole-

vaa verkkoa tehokkaammin, hallita paikallisia ja alueellisia ylikuormituksia sekä mahdol-

listaa uusien tuotanto- ja kulutushankkeiden liittäminen ilman välitöntä verkkovahvistus-

tarvetta.  

Suomessa verkon kapasiteettitilanne on historiallisesti ollut verrattain hyvä, mikä on vii-

västyttänyt joustavien liittymien tarvetta ja käyttöönottoa. Suomi on ottamassa käyttöön 

joustavia liittymiä kansainvälisellä tasolla hitaammin, mutta tämän myötä samalla voi 

hyödyntää jo olemassa olevia kokemuksia ja toimintamalleja. Seuraavissa alaluvuissa 

tarkastellaan joustavien liittymien toteutusta ja sääntelyä Alankomaissa ja Iso-Britanni-

assa esimerkkeinä pitkälle viedyistä ratkaisuista, sillä kansallisen sääntelyn puitteissa 

joustavat liittymät ovat olleet mahdollisia Alankomaissa vuodesta 2022 ja Iso-Britanni-

assa jo vuodesta 2014. [13, 14] 

3.1 Joustavat liittymät Alankomaissa 

Alankomaiden sähköverkko on laajasti ylikuormittunut erityisesti huippukuormitusjak-

soina. Uusiutuvan energian kasvu, teollisuuden sähköistyminen ja lisääntyvä kysyntä 

ovat johtaneet tilanteeseen, jossa perinteiset kiinteät liittymäsopimukset eivät enää riitä 

takaamaan verkon tehokasta käyttöä. Tästä syystä Alankomaiden kantaverkkoyhtiö 

TenneT on kehittänyt joustavia liittymisvaihtoehtoja, kuten Non-Firm Agreements (NFA) 

ja Time-Dependent Transport Rights (TDTR), joiden avulla voidaan liittää enemmän asi-

akkaita olemassa olevaan verkkoon ja hallita ruuhkia tehokkaammin. [15, 16] 
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TDTR on TenneT:n kehittämä sopimusmuoto, jossa asiakkaalle taataan siirtokapasiteetti 

vähintään 85 % ajasta vuodessa. Loput 15 % ajasta TenneT voi rajoittaa siirtokapasi-

teettia, esimerkiksi huippukuormituksen aikana. Rajoituksista ilmoitetaan vähintään vuo-

rokautta aiemmin. TDTR-sopimukset on suunnattu erityisesti joustoihin sopeutuville 

käyttäjille, kuten elektrolyysereille ja sähkökattiloille, jotka voivat helposti mukauttaa ku-

lutustaan tai tuotantoaan verkon tilan mukaan. TDTR-sopimuksilla on avattu noin 9 GW 

lisäkapasiteettia, mikä vastaa yli 40 % Alankomaiden huipputehotarpeesta. TDTR-sopi-

muksissa käyttäjät saavat jopa 50 % alennuksen siirtomaksuista. [4, 16] 

NFA-sopimuksissa liittymän kapasiteetti ei ole taattu, vaan verkko-operaattori voi rajoit-

taa sitä tarpeen mukaan. Vastineeksi käyttäjä saa nopeamman liittymän tai alennuksen 

siirtomaksuista. Tämä sopii erityisesti toimijoille, joiden toiminta on joustavaa ja jotka 

voivat sopeutua rajoituksiin, kuten sähkövarastoille. [17] 

Alankomaiden sähkömarkkinalainsäädännön mukaan liittyneillä osapuolilla, jotka eivät 

ole verkko-operaattoreita ja joilla on sovittu siirtokapasiteetti otossa tai syötössä yli 60 

MW, on velvollisuus osallistua fyysisen ylikuormituksen ratkaisemiseen siinä verkossa, 

johon ne on liitetty, tai ylemmän tason verkossa. Tämä osallistuminen tapahtuu ennalta 

verkko-operaattorin kanssa sovituin ehdoin, ja liittyneen osapuolen on nimettävä tätä 

varten siirtojenhallinnan palveluntarjoaja (engl. Congestion Service Provider, CSP). [18] 

Lisäksi, jos verkossa ilmenee ylikuormitusalue (artikla 9.9), verkko-operaattori voi vel-

voittaa kaikki verkkoon liitetyt toimijat, jotka eivät ole verkko-operaattoreita ja joilla on 

sopimusperusteinen siirtokapasiteetti otossa tai syötössä yli 1 MW, tekemään tarjouksen 

osallistua fyysisen ylikuormituksen ratkaisemiseen. Tämä osallistuminen perustuu ver-

konhaltijan kanssa sovittuihin ehtoihin ja ylikuormituksen hallintapalveluihin (artikla 

9.31). Myös näiden osapuolten on nimettävä CSP hoitamaan osallistumista ylikuormi-

tuksen hallintaan. Tämä sääntely varmistaa, että suuret verkkoon liitetyt toimijat osallis-

tuvat aktiivisesti verkon ruuhkien hallintaan ja mahdollistaa tehokkaamman kapasiteetin 

käytön sekä paremman toimitusvarmuuden koko sähköjärjestelmässä. [18] 

3.2 Joustavat liittymät Iso-Britanniassa 

Vuoden 2022 Access SCR -päätöksen myötä Iso-Britanniassa uudistettiin liittymismak-

sujen ja liitymisoikeuksien määrittelyä. Liittyjille luotiin standardoitu joustava liityntävaih-

toehto, jossa liittymää voidaan rajoittaa verkon tarpeiden mukaan. Näihin liittymiin sisäl-

lytetään selkeät ehdot, joiden puitteissa liittymä muuttuu kiinteäksi. [19] 
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Iso-Britanniassa joustavilla liittymillä mahdollistetaan nopeampi ja edullisempi liittyminen 

erityisesti uusiutuvan energian tuotannolle sekä sähköajoneuvojen latausinfrastruktuu-

rille. Näissä liittymissä asiakkaan sähkön tuonti tai vienti verkkoon hallitaan reaaliaikai-

sesti sovittujen periaatteiden mukaisesti, ja rajoitukset voidaan toteuttaa useilla eri me-

netelmillä. 

Ajastetuissa liittymissä sähkön vienti tai tuonti rajoitetaan tiettyinä vuorokaudenaikoina, 

viikonpäivinä tai vuodenaikoina. Tällainen ratkaisu mahdollistaa liittymän ilman laajaa 

verkon vahvistamista, kun tuotanto tai kulutus voidaan rajoittaa verkon kannalta kriittisinä 

aikoina. [20, 21] 

Export/Import Limitation Schemes -liitynnässä asiakkaan laitteisto mittaa ja rajoittaa te-

hoa sovitun liitynnän kapasiteetin mukaisesti. Tässä menetelmässä hyödynnetään äly-

kästä ohjausta asiakkaan tuotannolle ja kulutukselle, jotta liityntäpisteessä siirretty teho 

ei ylitä verkkoyhtiön sallimia rajoja. Laitteistot ovat asiakkaan omistuksessa, mutta niiden 

tulee täyttää verkko-operaattorin tekniset vaatimukset. [20, 21]  

Aktiivinen verkonhallintajärjestelmä (engl. Active Network Management, ANM) on palve-

linperustainen ratkaisu, joka integroituu verkko-operaattorin käytönvalvontajärjestel-

mään (engl. Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA) ja hallinnoi monimutkai-

sia verkkoja, joissa on useita ohjattavia liittymiä ja rajoituspisteitä. ANM laskee reaa-

liajassa sallitut kapasiteetit ja välittää tiedon asiakkaille. [20, 21, 22] 

Load Managed Connections -mallissa hyödynnetään SCADA:an integroitua ANM-oh-

jausta, jolloin asiakkaan kuorma tai tuotanto voidaan rajoittaa verkon tilan mukaan. Ra-

joitukset toteutetaan usein viimeisenä sisään, ensimmäisenä ulos -periaatteella (engl. 

Last In First Out, LIFO), jossa viimeksi liittynyt asiakas rajoitetaan ensin. [20, 21, 22] 

Tällä menetelmällä verkkoyhtiö ohjaa laitteistoa.  

Kiinteällä kapasiteetilla Britanniassa tarkoitetaan sitä tehoa, jonka sähköverkko pystyy 

toimittamaan asiakkailleen myös yhden vian jälkeen. Joustava liittymä ei takaa tätä käyt-

tövarmuutta, vaan asiakkaan kapasiteettia voidaan rajoittaa verkon käyttövarmuuden 

turvaamiseksi vikatilanteissa. [21] 

Rajoituksia toteutetaan Iso-Britanniassa kolmella päämenetelmällä: LIFO (viimeksi liitty-

nyt rajoitetaan ensin), pro-rata (rajoitus jaetaan tasan kaikkien kyseisellä hetkellä verk-

koon tuottavien kesken) ja Curtailment Index (asiakkaille annetaan ennustettu rajoitus-

indeksi ja vuosittainen maksimirajoitus, jonka toteutumista seurataan ja raportoidaan). 

[21]  
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4. TEKNOLOGISET EDELLYTYKSET JOUSTAVIEN 
LIITTYMIEN IMPLEMENTOINTIIN 

Joustavien liityntöjen käyttöönotto ja laajamittainen hyödyntäminen edellyttävät, että 

joustavaa kapasiteettia ja -kuormia voidaan ennakoida, mitata, ohjata ja rajoittaa tavalla, 

joka on yhteensopiva jakeluverkon käyttövarmuuden ja verkkoyhtiön operatiivisten pro-

sessien kanssa. Tässä luvussa tarkastellaan keskeisiä teknologisia reunaehtoja, joiden 

varaan joustavat liitynnät voidaan rakentaa siten, että ne tuottavat hyötyä ilman, että 

verkon käyttövarmuus vaarantuu. Luvun lähtökohtana on, että joustavat liittymät on ver-

kon näkökulmasta hallittu prosessi, eli sen on toimittava normaalissa käyttötilanteessa 

sekä poikkeavissa kytkentätilanteissa.  

Joustavat liitynnät eivät lähtökohtaisesti ole tarkoitettu keinoksi hallita vikatilanteiden vai-

kutuksia. Joustavia liittymissopimuksia joudutaan tekemään, koska sähköisen siirtymän 

myötä sähköverkkoon on tullut valtavasti uusia liittyjiä ja he ovat varanneet valtaosan 

vapaana olevasta kiinteästä kapasiteetista. Tämän myötä uusille liittyjille ei voida myydä 

taattua tehoa, sillä verkkoyhtiöt eivät tiedä kuinka paljon suurempaa huippukuormitusta 

nämä uudet liittyjät aiheuttavat keskijänniteverkkoon kuormitusten risteilyt huomioon ot-

taen. Joustavilla liittymillä siis mahdollistetaan uusien liittyjien liittyminen tilanteessa, 

jossa liityntätehoa ei voida taata. Taulukossa 1 korostetaan kiinteiden ja joustavien liitty-

mien eroavaisuuksia. 

Taulukko 1. Liittymän kiinteän ja joustavan kapasiteetin eroavaisuudet 

 Liittymän kiinteä kapasiteetti Liittymän joustava kapasiteetti 

Määritelmä 
Liityntä, jolle toimitetaan taattu 
teho 

Liittymissopimuksen ehdoissa on 
sovittu rajoituksista liittymispis-
teen taatulle teholle tai verkonhal-
tijan toteuttamasta tehon ohjauk-
sesta [6] 

Normaalitilanteessa Täysi teho saatavilla Joustavaa tehoa voidaan rajoittaa 

Keskeytystilanteessa 

Verkkoyhtiöiden tulee maksaa 
asiakkaalle vakiokorvaukset yli 12 
tunnin keskeytyksistä. Elenia 
maksaa vapaaehtoisesti asiak-
kailleen hyvityksiä yli 6 tunnin 
sähkökatkoista. [23] Keskeytyk-
sestä aiheutunut haitta heikentää 
verkkoyhtiön toteutunutta oikais-
tua tulosta. [11] 

Saatavilla oleva joustava teho on 
0 MW. 
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Ensimmäiseksi tarkastellaan kiinteän ja joustavan liitynnän eroja toimitusvarmuuden nä-

kökulmasta. Kiinteässä liitynnässä asiakkaalle toimitetaan liittymispisteeseen taattu 

teho, kun taas joustavassa liitynnässä liittymissopimuksen ehdoissa on sovittu rajoituk-

sista liittymispisteen taatulle teholle, mikä muuttaa toimitusvarmuuden toteutumisen uu-

delleenmäärittelyä. Tämän jälkeen huomio siirretään poikkeaviin kytkentätilanteisiin, 

joissa verkon kuormitukset tai pullonkaulat voivat muuttua äkillisesti esimerkiksi vian, 

kunnossapidon tai kytkentäjärjestelyjen seurauksena ja joissa joustojen on toimittava en-

nustettavasti. Luvun keskiosassa käsitellään johtimien dynaamista kapasiteettia, joka 

perustuu tuuli-, säteily- ja lämpötilariippuvaiseen siirtokykyyn, sekä komponenttien yli-

kuormitettavuutta, jossa kapasiteettia voidaan hetkellisesti kasvattaa hallitulla riskillä ja 

selkein käyttöperiaattein. Lopuksi tarkastellaan jouston käytännön toteutuksen kannalta 

kriittisiä kysymyksiä, eli millä tavoin tehonohjausjärjestelmä voidaan implementoida ja 

millaisin teknisin keinoin rajoitusten toteutuminen voidaan varmistaa ja todentaa.  

4.1 Joustavat liittymät toimitusvarmuuden näkökulmasta 

Joustavien liittymien tehoa voidaan hallitusti rajoittaa verkon kapasiteetti‑ ja käyttötilan-

teiden perusteella. Keskeistä on erottaa kapasiteettiperusteinen rajoitus vikaperustei-

sista keskeytyksistä. Joustavassa liitynnässä rajoitukset eivät välttämättä johdu häiri-

öistä, vaan ovat osa normaalia verkon operointia myös normaalikytkentätilanteissa. Nii-

den rajoitusastetta voidaan arvioida tuntimäärällä tai prosenttiosuudella vuoden tun-

neista siitä ajasta, jolloin asiakkaan tehoa joudutaan rajoittamaan. Tämä muodostaa asi-

akkaalle viitekehyksen rajoitusten todennäköisyyden, ajankohdan ja vaikutusten arvioi-

miseksi. Tehonrajoitusaste heijastaa paikallisen verkon kuormitus‑ ja tuotantoprofiileja, 

käytettävyyttä sekä todennäköisyyspohjaista arviota rajoitustarpeista, joita syntyy esi-

merkiksi huolto‑ ja rakennustöiden, kausivaihteluiden sekä operointirajoitteiden seurauk-

sena. 

Jakeluverkossa rajoitusperusteet liittyvät erityisesti komponenttien kuormitettavuuteen, 

jänniteprofiilien hallintaan ja kytkentätilojen vaihteluihin. Lisäksi mahdollisesti kantaver-

kon kautta välittyvät rajoitteet, kuten jännitestabiilisuuden turvaaminen ja N‑1‑kriteerin 

täyttäminen voivat asettaa rajoja paikallisesti siirrettävälle teholle. [24] Näiden tekijöiden 

vuoksi todellinen käytettävissä oleva teho voi poiketa normaalikytkentätilanteen perus-

teella arvioidusta tehon saatavuudesta.  

Käytännössä valtaosa sähköasematason töistä ja muista suunnitelluista keskeytyksistä 

sijoittuu maalis–lokakuun ajalle. Vaikka kesäkauden kulutus on tyypillisesti alhaisempaa, 

huoltojen ja kytkentöjen aiheuttamat poikkeukselliset kytkentätilanteet voivat silti kaven-

taa jakeluverkon kapasiteettia. Lisäksi kesällä verkon jännitetaso voi nousta korkeaksi, 
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jos aurinkovoimaa on runsaasti liitetty verkkoon. Vaikutusten arvioinnissa on siis huomi-

oitava, että onko liittymän takana sähkön kulutusta, -tuotantoa vai -molempia. 

Kiinteässä liitynnässä asiakkaalla on käytettävissä verkosta taattu teho, jonka toimitta-

minen edellyttää verkkoyhtiöltä operatiivisen pelivaran ylläpitämistä. Esimerkiksi keski-

jänniteverkossa osa päämuuntajan tehosta varataan, jotta verkon käyttöä voidaan hallita 

todennäköisissä varasyöttötilanteissa ja tavanomaisten liittymien toimittamista voidaan 

jatkaa normaaliin tapaan. [25] Joustavilla liittymillä tätä varausta voidaan hyödyntää. Mitä 

enemmän kiinteille liittymille jätetään pelivaraa poikkeavia kytkentätilanteita varten, sitä 

enemmän jää kapasiteettia joustavien liityntöjen käyttöön, ja päinvastoin. Myytävissä 

oleva kapasiteetti kiinteiden liittymien muodossa määräytyy siis osittain halutun toimitus-

varmuuden perusteella. Tästä syystä joustavia liityntöjä jouduttaisiin alkaa tarjoamaan, 

kun kiinteät liityntätehot ovat sitoneet valtaosan päämuuntajan kapasiteetista. Kuten esi-

merkiksi tilanteessa, jossa olemassa olevien kiinteiden liittymien huipputehon tarve on 

noin 70–90 % muuntajan nimellistehosta.  

Verkkoyhtiön kannalta keskeinen valinta on, että miten “taattu teho” määritellään ja mihin 

käyttötilanteisiin lupaus ulotetaan. Jos taattu teho ymmärretään ensisijaisesti normaali-

kytkentätilanteessa liittymispisteessä käytettävissä olevaksi kiinteäksi tehoksi, tällöin 

verkkoyhtiö joutuu kantamaan poikkeuskytkentöjen seuraukset keskeytysten ja niihin liit-

tyvien korvausmekanismien kautta. Näin määritelty taattu teho siis siirtää poikkeustilan-

teiden kustannusvaikutuksia verkkoyhtiölle ja korostaa sitä, että operatiivinen pelivara ja 

toimitusvarmuusinvestointien taso mitoitetaan poikkeavien tilanteiden varalle.  

Vaihtoehtoisesti taattu teho voidaan määritellä tiukemmin toimitusvarmuuden näkökul-

masta, jolloin lupaus taatusta tehosta kytketään siihen, millä varmuustasolla teho voi-

daan toimittaa myös verkon epätyypillisissä käyttötilanteissa. Tiukempi tulkinta johtaa 

käytännössä siihen, että kun verkon kapasiteetti tai käyttövarmuuskriteerit eivät mahdol-

lista uuden liittyjän tehon toimittamista todennäköisissä kytkentätilanteissa, uusia liitty-

miä joudutaan toteuttamaan joustavina liittyminä. Tällöin poikkeavassa kytkentätilan-

teessa verkkoyhtiö voi rajoittaa asiakkaan käytettävissä olevan joustavan tehon tasolle 

0 MW. Tässä lähestymistavassa täytyy kuitenkin ottaa huomioon, mikäli joustavaa liitty-

mää käytetään ratkaisuna toimitusvarmuuden vuoksi, verkkoyhtiön tulee pystyä kirjaa-

maan liittymissopimukseen, että millä aikataululla liittymä muuttuu verkon kehittämistoi-

mien myötä kiinteäksi. Liittymien hinnoittelumenetelmissä korostetaan, että joustava liit-

tymisteho muuttuisi tavalliseksi kiinteäksi liittymistehoksi mahdollisimman nopeasti, ja 

että sopimuksessa on oltava määritelty toimintatapa myös tilanteisiin, joissa joustavan 

sopimuksen asema muuttuu (esim. luvan perumisen tai verkon kehittymisen myötä). [8] 
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Taatun tehon määritelmää tasapainoteltaessa verkkoyhtiö joutuu siten ratkaisemaan op-

timointiongelman. Verkkoyhtiön tulee määritellä, millä tasolla toimitusvarmuus halutaan 

taata kiinteiden liittymien osalta sekä arvioida tilanteet, joissa asiakkaalle tarjotaan jous-

tavaa liityntää kiinteän liitynnän sijasta. Kiinteitä liittymiä painottamalla verkkoyhtiön tulee 

maksaa keskeytyksissä asiakkaalle vakiokorvauksia, muita mahdollisia vapaaehtoisia 

hyvityksiä, sekä keskeytyksestä aiheutunut haitta heikentää verkkoyhtiön toteutunutta 

oikaistua tulosta laatukannustimen kautta. [11] Vaihtoehtoisesti joustavia liittymiä painot-

tamalla verkkoyhtiön täytyy tehdä aikaisemmassa vaiheessa toimitusvarmuuteen liittyviä 

investointeja. Tätä voidaan tarkastella kustannusminimointina, jossa verkon toimitusvar-

muusinvestoinnit ja keskeytyksistä aiheutuvat kustannukset ja haitat muodostavat tavoi-

tefunktion, jota pyritään minimoimaan. Olennaista on, että valittu määritelmä tuottaa joh-

donmukaisen ja perusteltavissa olevan kokonaisuuden. Taatun tehon määritelmä ohjaa 

verkon suunnittelu- ja käyttöperiaatteita sekä lopulta sitä, mihin investointeja kannattaa 

kohdistaa, jos tavoitteena on samanaikaisesti mahdollistaa uudet liittymät ja hallita toi-

mitusvarmuuteen liittyviä kustannuksia. 

Mikäli joustavuutta halutaan hyödyntää kiinteisiin liittymiin vaikuttavien vikatilanteiden 

hallintaan, tulisi se toteuttaa ensisijaisesti markkinoilta hankitulla tai asiakkaan kanssa 

sovitulla jousto- tai lisäpalvelulla [26], kuten sähkövarastojen ohjauksella, jolla voidaan 

vähentää kiinteiden liittymien keskeytysten tarvetta ja parantaa toimitusvarmuutta. Tämä 

mahdollistaa sen, että taattua tehoa, eli myös kiinteitä liittymiä voitaisiin myydä enem-

män jakeluverkkoon. Verkkoyhtiöille tulisi olla selkeä kannustinjärjestelmä, jotta tämän-

kaltaisten joustojen hankinta olisi taloudellisesti kilpailukykyisiä verrattuna perinteisiin in-

vestointeihin, eli verkon rakentamiseen ja päämuuntajien kapasiteettivarauksiin.  

4.2 Poikkeavat kytkentätilanteet 

Elenian verkossa tehdään vuosittain 3000–4000 suunniteltua poikkeuskytkentää vaati-

vaa työtä. Yleisimmät suunnitellut keskeytykset liittyvät jakeluverkon huoltotöihin, joissa 

osa verkosta tehdään jännitteettömäksi. Näissä tilanteissa ei välttämättä tule keskey-

tystä asiakkaalle, mutta osa verkosta syötetään poikkeuksellisesta syöttösuunnasta. 

Poikkeuskytkentöjen kesto vaihtelee huomattavasti. Jakeluverkon omat huoltotyöt ovat 

tyypillisesti lyhytkestoisempia, kun taas muiden infratoimijoiden turvallista rakentamista 

varten tilaamat keskeytysjärjestelyt voivat kestää päivistä useisiin viikkoihin ja joissain 

tapauksissa jopa muutamaan kuukauteen. [27] 

Yksittäisen asiakkaan näkökulmasta niiden esiintymistiheyttä on vaikea arvioida, koska 

se riippuu monista tekijöistä kuten huoltosykleistä ja asiakasta ympäröivän verkon ra-

kenteesta ja sen kehittymisestä. Valmius rajoittaa tehoa nopeasti on tärkeää erityisesti 
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vikatilanteissa, joissa tehon hallinnalla turvataan verkon käyttötilanne ja sitä kautta riit-

tävä sähkönlaatu. [27] 

Joustavien liittymien operatiivinen käyttöönotto tuo jakeluverkon käyttöön joukon toi-

siinsa kytkeytyviä käytännön haasteita, jotka liittyvät erityisesti joustavien liittymien tie-

donhallintaan, ohjauksen varmistettavuuteen ja prosessien skaalautuvuuteen. Ensinnä-

kin käytönsuunnittelun ja käytönvalvonnan tulee pystyä tunnistamaan helposti, missä 

verkon osissa joustavia liittymiä on, jotta niitä voidaan käsitellä systemaattisesti nor-

maali- ja poikkeuskytkentätilanteissa. [27] 

Toiseksi keskeiseksi tekijäksi nousee tehonrajoitusten toteutumisen varmentaminen ja 

siihen liittyvä kommunikointi. Rajoitusten ei tule jäädä pelkäksi sopimusehdoksi, vaan 

niiden on oltava kytkettynä operatiivisiin työtehtäviin. Haasteena siis on, miten rajoitus 

toteutetaan ja miten varmistetaan, että asiakkaan tekemä tehonrajoitus on päällä, kun 

tieto tehon rajoittamisesta on lähtenyt Elenialta asiakkaalle. [27] 

Kolmanneksi käytönsuunnittelijoiden ja -valvojien on kyettävä helposti määrittämään, 

milloin jousto on tarpeen ja millä tasolla rajoitus asetetaan. Tämä edellyttää laadukasta 

käytönvalvonta- ja suunnittelujärjestelmää. Haastattelussa korostui, että järjestelmässä 

tulisi voida helposti laskea rajoituksen tarve (esimerkiksi prosenttitasoisena) sekä viedä 

se eteenpäin ennalta määritetyllä prosessilla. [27]  

Neljänneksi joustavien liittymien määrän kasvaessa hallinnan skaalautuvuus muodostuu 

kriittiseksi, sillä yksittäisessä vikatilanteessa rajoituksia voidaan joutua kohdistamaan 

useille joustaville liittyjille yhtä aikaa, mikä vaatii käytönvalvojilta ja järjestelmiltä kykyä 

käsitellä suuria määriä ohjaus- ja tilannetietoa yhdenmukaisesti. [27] 

Viidenneksi toimintamallin suunnittelu ja resurssointi edellyttävät näkyvyyttä siihen, 

kuinka laajaksi joustavien liittymien kokonaisuus on kasvamassa, jotta joustavien liitty-

mien tunnistamisen, laskennan, viestinnän ja valvonnan ratkaisut voidaan mitoittaa rea-

listisen volyymin mukaiseksi. [27] 

4.3 Johtimien dynaaminen kapasiteetti 

Johtimien kuormitettavuus on heikointa kuumalla, tyynellä ja aurinkoisella säällä, koska 

ilman korkea lämpötila pienentää johtimen ja ympäristön välistä lämpötilaeroa, jonka 

myötä johdin ei viilene yhtä tehokkaasti kuin kylmällä lämpötilalla. Heikko tuuli ei myös-

kään auta viilentämisessä ja suora auringonsäteily lisää johtimen lämpiämistä. Helteinen 

ja tyyni kesäpäivä on tyypillinen johtimen dynaamista kapasiteettia eniten rajoittava ajan-

kohta. Vastaavasti johtimen kapasiteetti kasvaa kylmässä ja tuulisessa säässä, jolloin 

alhaisempi lämpötila sekä tuulen aiheuttama konvektiivinen jäähdytys mahdollistavat 
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johtimen suuremman kuormitettavuuden. Myös tuulen suunta vaikuttaa, sillä poikittainen 

tuuli viilentää johtoa selvästi tehokkaammin kuin johtimen suuntainen virtaus. [28, 29] 

Perinteisesti 110 kV avojohtojen suurin sallittu kuormitus on määritelty staattisen kuor-

mitettavuuden (engl. Static Line Rating, SLR) perusteella. Staattisella kuormitettavuu-

della tarkoitetaan johtimen kiinteää virtakestoisuutta, joka on laskettu vakioiduilla ympä-

ristöoletuksilla ja valitulla johtimen mitoituslämpötilalla. Tavoitteena on varmistaa, ettei 

johdin kuumene yli sallittujen arvojen eikä johtimen riippuma kasva niin suureksi, että 

turvaetäisyys maahan vaarantuisi säästä riippumatta. [28, 29] Tämä tekee staattisesta 

kuormitettavuudesta helposti käytettävän ja ennustettavan perustason. Tyypillisiä käy-

tettäviä ympäristöoletusten arvoja on esimerkiksi ympäristön lämpötila 30 °𝐶, tuulen no-

peus 0,6 𝑚/𝑠 kohtisuorasti johtimeen sekä auringonsäteilyn intensiteetti 1000 𝑊/𝑚2. 

Näissä olosuhteissa laskettu virtakestoisuus takaa, ettei johtimen mitoituslämpötila ylity 

kuumina kesäpäivinäkään. [29] 

Johtimien kapasiteetin mitoittamista voidaan saada johtimien todellista sääriippuvaista 

kapasiteettia lähemmäksi hyödyntämällä kausiluonteisesti staattista kuormitettavuutta, 

jossa hyödynnetään eri vuodenaikojen olosuhteita. [29] Talvi tarjoaa lähtökohtaisesti pa-

rempaa jäähdytystä alhaisemman ympäristölämpötilan myötä, jolloin johtimien suurin 

sallittu virta on suurempi kuin kesällä. Kesäkaudella tilanne on päinvastainen. Korkeampi 

lämpötila heikentää kapasiteettia. Kausimallin vahvuus on sen ennustettavuus ja help-

pokäyttöisyys, mutta se ei huomioi päivä- tai tuntikohtaista vaihtelua eikä tuulisia olosuh-

teita, jolloin varmuusmarginaali jää edelleen merkittäväksi. 

Dynaaminen kuormitettavuus (engl. Dynamic Line Rating, DLR) määrittää johdon het-

kellisen siirtokyvyn todellisten sää- ja ympäristöolosuhteiden perusteella. Dynaamista 

kuormitettavuutta arvioitaessa virran aiheuttama Joule-lämpeneminen ja auringon sä-

teily tasapainotetaan konvektiivisen jäähdytyksen ja säteilyjäähdytyksen kanssa. Perus-

periaate siis on, että johtimen mitoituslämpötilassa lämpöä aiheuttavat muuttujat eivät 

saa olla suurempia kuin jäähdyttävät muuttujat. [28, 29] Leikaksen tutkimuksen [29] pe-

rusteella dynaamista kapasiteettia hyödyntämällä 110 kV avojohdon keskimääräistä siir-

tokapasiteettia saadaan kasvatettua noin 10–20 % SLR:ään verrattuna. DLR:n hyödyt 

korostuvat kylmissä ja tuulisissa olosuhteissa, joissa sallittu virta voi hetkellisesti kasvaa 

selvästi SLR‑tasoa suuremmaksi, kun taas helteinen, tyyni sää tuo johtimen kapasiteetin 

lähelle staattisen kuormitettavuuden arvoa. [29] 
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4.4 Komponenttien ylikuormittaminen 

Jakeluverkon kapasiteettipaineessa yksi käytännön toimintamalli on myydä uutta kiin-

teää liittymistehoa riskillä tilanteissa, joissa oletetaan uuden liittyjän kuormituksen aset-

tuvan olemassa olevien kuormitusten risteilyihin eikä se tällöin nostaisi verkon mitoitusta 

määrääviä huipputehoja. Tällainen lähestymistapa sisältää kuitenkin selkeän riskin. Mi-

käli uuden liittyjän todellinen käyttöprofiili kasvattaa huippukuormia odotettua enemmän, 

verkon kriittiset komponentit, kuten muuntajat, voivat ajautua ylikuormitukseen.  

Verkonhaltijan näkökulmasta riskin hallinta perustuu siihen, että komponenttien kuormi-

tettavuutta tarkastellaan suhteessa toteutuneisiin huippukuormiin ja arvioidaan, kuinka 

paljon turvamarginaalia ylikuormituskestoisuus mahdollistaa ennen kuin käyttövarmuus 

tai komponentin elinkaari vaarantuu merkittävästi. Joustavat liittymät tarjoavat tähän ver-

rattuna hallitumman ja varmemman keinon. Kaikkien uusien liittyjien vaikutusta huippu-

kuormaan ei voida etukäteen varmuudella arvioida kuormitusten risteilyt huomioiden. 

Joustavassa liitynnässä verkonhaltija voi tarvittaessa rajoittaa asiakkaan tehoa verkon 

kapasiteetti‑ ja käyttötilanteiden perusteella, jolloin rajoitusperuste kytkeytyy nimen-

omaan komponenttien nimellistehojen mukaiseen turvalliseen kuormitettavuuteen. 

Tähän rinnalle voidaan luoda systeemi, jossa muuntajan tai muun kriittisen komponentin 

huippukuormitustilanteita hallitaan asiakkaalta hankitun joustopalvelun avulla. [26] Sen 

sijaan, että luotetaan pelkästään kuormien risteilyyn, varmistetaan ennakolta, että alu-

eella on käytettävissä asiakkaan mahdollistama joustoreservi, jota voidaan aktivoida sil-

loin, kun kuormitus lähestyy kriittisen komponentin, kuten päämuuntajan, sallittuja rajoja. 

Käytännössä joustopalvelu tarkoittaa sopimuksellisesti ja teknisesti määriteltyä kykyä 

pienentää kuormaa tai kasvattaa paikallista tuotantoa lyhyeksi ajaksi. Tällöin yksittäiset 

tehopiikit eivät realisoidu muuntajan ylikuormitukseksi. Keskeinen huoli liittyy kuitenkin 

joustopalvelun saatavuuden varmistamiseen pitkällä aikajänteellä. Joustoon nojaava ka-

pasiteettiratkaisu edellyttää, että sopimusjärjestely on riittävän pitkä ja ennakoitava suh-

teessa verkon kehittämisen ja investointien suunnitteluun. Verkon keskeisten kompo-

nenttien käyttöikä on tyypillisesti useiden vuosikymmenten mittainen, kun taas joustopal-

velun tarjoajan intressit voivat muuttua nopeasti markkinatilanteen muuttuessa. 

4.5 Aktiivisen verkonhallintajärjestelmän implementointivaihto-
ehdot 

Joustavien liittymien tehonohjausjärjestelmän implementoinnissa keskeisin käytännön 

haaste liittyy siihen, miten tiedonkulkuväylä luodaan ja tiedonvaihdon rajapinta sovitaan 

asiakkaan ja verkkoyhtiön välillä siten, että ratkaisu on sekä teknisesti luotettava että 
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asiakkaalle kohtuullinen. Nykytilanteessa tehonohjaus on toteutettu manuaalisesti puhe-

linsoitoilla, mutta tällainen toimintamalli ei skaalaudu useisiin kohteisiin, koska se sitoo 

käytönvalvonnan resursseja ja edellyttää jatkuvaa huomiointia valvomossa. [24, 30] 

Tavoitetilana on siirtyminen kohti automaattista ohjausta, jossa verkkoyhtiön järjestelmä 

tuottaa asiakkaalle selkeän, käyttöä ohjaavan rajan (esim. suurin sallittu teho). Poikkea-

vat kytkentätilanteet vaativat nykyisellään käyttöhenkilökunnalta manuaalista laskentaa, 

ja tulevaisuudessa tämä tulisi toteuttaa automaattiseksi prosessiksi kehittyneen käytön-

tukijärjestelmän (engl. Advanced Distribution Management System, ADMS) avulla. [27, 

30]  

Joustavasti liittyviltä asiakkailta edellytetään kykyä vastaanottaa ohjauskäskyjä sekä ky-

kyä toteuttaa kuormien ohjaus teknisten vaatimusten asettamassa vasteajassa. Tämä 

voi tarkoittaa investointeja automaatio- ja tiedonsiirtoympäristöön ja suunnata ratkaisun 

ensisijaisesti suuremmille toimijoille. Aktiivisen verkonhallintajärjestelmän toteuttamista 

kuitenkin vaikeuttavat käytännön verkko-operaation reunaehdot, kuten muuttuvat kyt-

kentätilanteet ja poikkeustilanteiden hallinta, minkä vuoksi ohjauksen on oltava asiak-

kaalle yksiselitteinen ja toteutukseltaan riittävän yksinkertainen, kuten esimerkiksi pro-

sentuaalisina tai portaittaisina rajoitussignaaleina. [30] 

Aktiivisen verkonhallintajärjestelmän implementoinnissa vaihtoehdot voidaan jäsentää 

karkeasti kahteen päälinjaan: Älymittaripohjaisiin ratkaisuihin sekä SCADA‑pohjaisiin 

ratkaisuihin. Älymittari-lähestymistapa on liittyjän näkökulmasta helppo ja kustannuste-

hokas, koska energiamittaus verkkoyhtiön suuntaan on jo olemassa ja näistä mittaustie-

doista saadaan perusta ohjaukselle. Uusimmista mittareista löytyy kuormanohjausomi-

naisuudet, mutta niiden kyvyt ovat rajalliset ja edellyttävät tyypillisesti verkkoyhtiöltä mer-

kittävää järjestelmä- ja integraatiokehitystä (esimerkiksi lisärajapintoja tai IO‑adaptereita) 

sekä käytöntukijärjestelmän kyvykkyyksien kehittämistä. [30] Vaikka älymittarivaihtoehto 

soveltuu hyvin pienille KJ‑ ja PJ-liittymille, jouston toteuttaminen juuri pienille liittyjille ei 

ole yleensä tarkoituksenmukaista. Lähtökohtaisesti pienet asiakkaat tulisi pystyä liittä-

mään verkkoon perinteisin kiintein liittymin, koska niiden pienet tehot eivät aiheuta suuria 

tehopiikkejä jakeluverkkoon, jolloin joustoratkaisulle ei synny samanlaista tarvetta kuin 

suurtehoisissa liittymissä. 

Tämän vastaparina SCADA‑toteutus rakentuu samoille tiedonsiirtoyhteyksille, rajapin-

noille ja toimintalogiikalle, joita verkkoyhtiöt hyödyntävät omassa käytönvalvonnassaan, 

ja se voidaan siksi tyypillisesti sovittaa nopeammin olemassa oleviin käyttö- ja valvonta-

järjestelmiin. SCADA‑malli soveltuu luontevimmin suurille KJ- ja SJ‑asiakkaille, koska se 
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edellyttää liittyjältä kykyä vastaanottaa ohjauskäskyjä ja toteuttaa kuormien ohjaus sovi-

tussa vasteajassa, mikä käytännössä tarkoittaa investointeja automaatio- ja tiedonsiirto-

ympäristöön ja on siten helpommin saavutettavissa toimijoille, joilla on jo omaa valvo-

motoimintaa ja vastaavia ratkaisuja käytössä. [30] 

4.6 Rajoitusten tason määrittämisen menetelmät 

Energiavirasto on linjannut liittymien hinnoittelumenetelmissään, että kaikille joustaville 

liittymille tulee tarjota tasapuoliset mahdollisuudet hyödyntää joustavaa kapasiteettia, 

riippumatta siitä, milloin he ovat liittyneet verkkoon. [8] Tehonohjauksen toiminnan pe-

rusperiaate on, että verkkoyhtiöltä kulkee tieto asiakkaalle, jossa kerrotaan rajat, joiden 

puitteissa asiakas saa käyttää tehoa. Nykyisellään tehonohjaus toteutetaan puhelinsoi-

tolla asiakkaalle, mutta tavoitteena olisi, että tämä toteutuisi tulevaisuudessa automaat-

tisesti ADMS:n avulla. [24] 

Tässä kappaleessa esitellään rajoitusperiaatteita, joita olisi teknisesti mahdollista sovel-

taa joustaville liittymille. Rajoitustavat eivät rajoitu tässä kappaleessa esiteltyihin mene-

telmiin, vaan erilaisia variaatioita ja malleja voidaan kehittää verkon tarpeiden ja paikal-

listen olosuhteiden mukaan. Tilapäisten joustavien liittymien osalta rajoitusten toteutus-

tavoista Suomessa verkonhaltijat eivät kuitenkaan nykyisellä regulaatiolla voi valita verk-

koonsa mitä tahansa mallia. Tämä johtuu Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetel-

mien linjauksesta, jonka mukaan tilapäisesti joustaville liittymille ei saa varata kapasi-

teettia, ja että aikaisemmat tilapäiset joustavat liittyjät eivät saa heikentää tulevien jous-

tavien liittyjien mahdollisuuksia hyödyntää joustavaa kapasiteettia. [8] 

Joustavien liittymien rajoituksia on teknisesti mahdollista toteuttaa useilla eri menetel-

millä, joilla pyritään varmistamaan sekä verkon kuormituksen hallinta että asiakkaiden 

tasapuolinen kohtelu. Iso-Britannian kantaverkkoyhtiön National Gridin käyttämä menet-

tely perustuu Last In, First Out (LIFO) -periaatteeseen. [31] Tällöin ensisijaisesti rajoite-

taan viimeiseksi verkkoon liitettyjä joustavia liittymiä. Tämä malli on verkkoyhtiöille sel-

keä ja yksinkertainen, ja se myös mahdollistaa liityntäkyselyvaiheessa suhteellisen tar-

kan asiakaskohtaisen ennakoidun rajoitusten tason arvioinnin, sillä kukaan myöhempi 

liittyjä ei voi vaikuttaa tällöin heikentävästi rajoitusten määrään. Energiaviraston liittymien 

hinnoittelumenetelmien kohta 58 ei mahdollista tämän mallin käyttöä tilapäisille jousta-

ville, koska rajoitukset toteutetaan liittymisajankohtaan perustuen. [8] 

Jotta LIFO mallia voitaisiin hyödyntää myös Suomessa tilapäisesti joustaville liittymille, 

rajoitukset voitaisiin toteuttaa perustuen esimerkiksi päämuuntajan kuormitustilantee-



23 
 

 

seen, jolloin joustavaa tehoa ensin käyttänyt saa myös jatkaa sen käyttöä, kunnes asia-

kas lakkaa käyttämästä joustavaa tehoa. Tällöin kaikilla joustavasti liittyneillä on samat 

mahdollisuudet hyödyntää tehoa riippumatta liittymisajankohdasta. Ongelmaksi muo-

dostuu mallin ennakoimattomuus, sillä asiakas ei voi mitenkään ennustaa, että milloin 

muut asiakkaat aikovat käyttää joustavaa tehoa. Tämä hankaloittaa liittymiskyselyvai-

heessa ennakoidun rajoitusten tason arviointia. 

Toinen menetelmä on tasainen rajoitus, jossa kaikki joustavasti liitetyt asiakkaat esimer-

kiksi voidaan rajoittaa samassa suhteessa niiden sovittuun liittymistehoon nähden. [32] 

Menetelmä jakaa rajoitukset tasaisesti kuormitustilanteen aikana, ja se voidaan kokea 

oikeudenmukaisena, koska kukin asiakas kantaa rajoituksesta suhteellisen osansa. 

Vaihtoehtoinen toteutustapa tasaiselle rajoittamiselle on rajoittaa aina suurinta joustavaa 

tehoa käyttävää asiakasta, jolloin tehonrajoittaminen noudattaa aiheuttamisperiaatetta. 

Tasaisen rajoituksen malli ohjaa joustavasti liittyneitä asiakkaita kaikista vahvimmin käyt-

tämään tehoa niillä ajanjaksoilla, jolloin dynaamista kapasiteettia on hyvin saatavilla ja 

samalla mahdollistaa edes osittaisen joustavan tehon käyttämisen. Energiaviraston liit-

tymien hinnoittelumenetelmien kohta 58 ei estä tämän mallin käyttämistä, koska tasaisen 

rajoittamisen mallissa asiakkaan liittymisajankohta ei vaikuta joustavan tehon saatavuu-

teen. [8] 

Kolmas vaihtoehto on rajoitusindeksiin perustuva malli, jossa jokaiselle joustavalle liitty-

jälle määritellään ennustettu vuosittainen rajoitusmäärä. Mikäli toteutunut rajoitus alkaa 

ylittää yhdelle asiakkaalle ennakkoon määritellyn tason, rajoituksen kohdentamiseen 

puututaan esimerkiksi keventämällä tämän yksittäisen asiakkaan rajoitusta, jolloin tiu-

kennetaan muiden rajoituksia. [32] Hyvää tässä mallissa on asiakkaan näkökulmasta 

rajoitusten määrän parempi ennustettavuus. Tämän mallin heikkous on, että se ei ohjaa 

asiakasta siirtämään tehon käyttöä ajankohdille, jolloin tehoa on hyvin saatavilla ver-

kosta yhtä vahvasti kuin LIFO tai tasainen rajoitus. 

Edellä mainittujen lisäksi rajoituksia voisi toteuttaa myös ajallisesti kohdennettuina. Ajal-

lisessa rajoituksessa liittymän käytettävissä olevaa tehoa rajoitetaan ennalta määritel-

tyinä ajanjaksoina tai vaihtoehtoisesti sallitaan käyttöä vain tiettyinä aikoina. Menetelmä 

on rakenteeltaan yksinkertainen ja helposti ymmärrettävä, sillä asiakkaalle voidaan etu-

käteen ilmoittaa ajankohdat, jolloin rajoitukset ovat voimassa. Tämä tekee ajallisesta ra-

joituksesta asiakasystävällisen tavan toteuttaa joustavia liittymiä erityisesti tilanteissa, 

joissa verkon kuormitus painottuu selvästi tiettyihin vuorokaudenaikoihin. Energiaviras-

ton liittymien hinnoittelumenetelmien kohdassa 59 mahdollistetaan myös tämän mallin 

kohdistettu käyttö tilapäisille joustaville liittymille, mutta joustavaa kapasiteettia ei saa 

silti varata yksittäiselle liittyjälle. [8]  
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5. ELENIAN LIITTYMISPROSESSI KESKI- JA 
SUURJÄNNITEHANKKEILLE 

Tässä kappaleessa tarkastellaan joustavan liittymän liittymisprosessia verkkoyhtiön nä-

kökulmasta sekä rajoitusten toteutusjärjestystä ja priorisointiperiaatteita. Ennen liittymis-

tiedustelun jättämistä asiakas voi hyödyntää kapasiteettikarttaa, jossa esitetään alueiden 

voimajohtojen ja sähköasemien vapaana olevaa kapasiteettia. [2] Mikäli asiakkaan 

hanke ei ole sijaintiriippuvainen, kartalla näkyvä vapaan kapasiteetin tilanne ohjaa asia-

kasta suunnittelemaan hankettaan realistiseen sijaintiin, johon suunniteltu teho voisi olla 

mahdollista liittää.  

Verkkoyhtiön on kerrottava mahdollisuudesta joustavaan liityntään kapasiteettijulkaisus-

saan siirtorajoitusten alaisilla alueilla. [6] Elenia julkaisee vapaan liityntäkapasiteettinsa 

kapasiteettikartalla kolmen kuukauden välein. [2] Kartta ei lähtökohtaisesti ota kantaa 

ylempien verkkojen kapasiteettiin. 

5.1 Perinteinen liittymistiedusteluprosessi 

Liittymisprosessi käynnistyy, kun asiakas jättää liittymistiedustelun kapasiteettikartalta 

Elenialle. Liittymistiedustelussa asiakas ilmoittaa hankkeen sijainnin, liityntätyypin, toivo-

tun jännitetason ja tehon sekä yhteyshenkilön ja hanketta edistävän organisaation. Lii-

tyntätyyppi kertoo, mitä liitynnän taakse olisi tulossa. Ensisijaisesti Eleniaa kiinnostaa, 

onko hanke kulutusta, tuotantoa vai kulutusta ja tuotantoa.  

Liityntätiedustelun käsittelyssä Elenia tarkistaa, onko kysytty teho liitettävissä kiinteänä 

liittymänä Elenian verkkoon kysyttyyn sijaintiin. Esimerkiksi 20 kV-liityntätiedustelussa 

tarkistetaan päämuuntajan ja ylempien verkkojen (suurjännitteisen jakeluverkon ja kan-

taverkon) kapasiteetti. Tämän lisäksi tarkistetaan, onko hanke liitettävissä kysyttyyn si-

jaintiin Elenian 20 kV jakeluverkkoon. Tässä jakeluverkolla tarkoitetaan maakaapeleita 

ja avojohtoja, joissa on 20 kV jännite. Nyrkkisääntönä voi pitää, että lähtökohtaisesti te-

holtaan yli 5 MW liittymät tulee liittää suoraan sähköasemalle, jolloin asiakas huolehtii 

kaapeloinneista sähköasemalle asti. 

Liityntätiedustelun käsittelyn jälkeen Elenialta vastataan kyselyn lähettäneelle asiak-

kaalle, millä toimitusajalla ja kuinka suuri osa kysytystä tehosta on liitettävissä sähkö-

verkkoon. Liittymistehon asiakas pystyy varamaan vain liittymissopimuksella. Keskijän-

niteverkkoon liittyvissä hankkeissa sopimuksen tekemisen lähtökohtaisena edellytyk-
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senä on, että hankkeella tulee olla lainvoimainen rakennuslupa. Suurjänniteverkkoon liit-

tyvissä hankkeissa sopimuksen tekemisen lähtökohtaisina edellytyksinä on lainvoimai-

nen kaava, lainvoimainen rakennuslupa, ja tarvittaessa tulee olla jätettynä voimajohtolii-

tyntään lunastusluvan hakemus työ- ja elinkeinoministeriölle. [25] 

5.2 Liittymistiedusteluprosessin hahmottelu joustaville liitty-
mille 

Sähkömarkkinalain päivityksen myötä liittymisprosessi muuttuu olennaisesti. Mikäli ka-

pasiteettia ei ole saatavilla ilman verkon vahvistuksia, verkkoyhtiön on mahdollistettava 

asiakkaalle joustava liityntä verkon vahvistusten ajaksi. [8] Kuvassa 1 on työssä luotu 

hahmotelma uudesta liittymisprosessista perustuen Energiaviraston liittymien hinnoitte-

lumenetelmiin. [8] Prosessissa on otettava huomioon mahdollisuus tilapäiseen jousta-

vaan liityntään (TJL) sekä pysyvään joustavaan liityntään (PJL), mikäli asiakkaan han-

ketta ei voi liittää kiinteällä liitynnällä sähköverkkoon.  

 

Kuva 1. Joustavien liittymien liittymisprosessin hahmotelma 

Jos liityntää ei voida toteuttaa kiinteänä liityntänä olemassa olevaan verkkoon, muuttuu 

liittymisprosessi merkittävästi. Mikäli liittymä voidaan toimittaa kiinteänä sähköverkon in-

vestointien myötä, ja asiakkaan tehotarve on välitön, liityntä voidaan toteuttaa tilapäisesti 

joustavan liityntäprosessin kautta. Tässä kuitenkin tulee ottaa huomioon, että myös asi-

akkaiden hankkeiden rakentamiseen kuluu aikaa ja tehonohjausjärjestelmän toteuttami-

nen myös maksaa asiakkaalle. Kun verkonvahvistukset valmistuvat ja liittymä on mah-
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dollista ottaa käyttöön kiinteänä, asiakkaalla ei ole enää käyttöä tehonohjausjärjestel-

mälle joustavan liittymisen mahdollistajana. Tämän myötä tilapäisen joustavan liittymän 

toteuttaminen voi osoittautua asiakkaalle tarpeettomaksi tai liian kalliiksi. Toisaalta sama 

järjestelmä voi säilyttää arvonsa myös tämän jälkeen, jos asiakas hyödyntää sitä esimer-

kiksi oman kuorman tai tuotannon ohjaamiseen markkinaehtoisesti, kuten osallistumalla 

reservimarkkinoille, jolloin investointi ei välttämättä jää kertaluonteiseksi väliaikaisratkai-

suksi. Lisäksi järjestelmä voi muodostaa teknisen perustan jouston kaupallistamiselle 

myös kahdenvälisesti, mikäli asiakas myöhemmin tarjoaa joustopalvelua verkkoyhtiölle. 

Tilapäisen joustavan liittymissopimuksen tekemiseen ei tarvita Energiaviraston hyväk-

syntää.  

Tilapäisellä joustavalla liitynnällä asiakas voi nopeuttaa verkkoliityntää. Kuvassa 2 on 

Elenian asiantuntijoiden arvioita asiakkaiden hankkeiden kestosta suhteessa Elenian 

verkon rakentamisen kestoon. Kuva on otettu Elenian kapasiteettikartalta. [33] Edistä-

mällä hanketta yhteistyössä verkkoyhtiön kanssa yhteisesti aikatauluttamalla mahdollis-

taa sen, että Elenian verkon rakentamisen kesto ei muodostu asiakkaan projektin koko-

naisaikaa pidentäväksi tekijäksi. 
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Kuva 2. Asiakkaiden hankkeiden kesto suhteessa verkon rakentamiseen [33] 

Mikäli kapasiteettitilannetta parantavia investointeja ei ole vielä käynnissä ja alueen säh-

köverkon vahvistaminen ei ole vielä tarpeellista, verkkoyhtiö voi tarjota asiakkaalle pysy-

västi joustavaa liityntää. Ennen PJL:n tarjoamista verkkoyhtiön on kannattavaa tehdä 

selvitys, jossa sähköverkon investointien kannattavuutta ja tarpeellisuutta arvioidaan. 

Sähköverkon investoinnit ovat yleensä kannattavia, sillä ne kasvattavat sähköverkon ar-

voa, joka kasvattaa sähköverkkoyhtiön kohtuullista tuottoa [11].  

Ongelmaksi muodostuu tilanne, jossa sähköverkon investoinnit kilpailevat keskenään 

sähköverkkoyhtiön sisäisistä sekä ulkoisista rajallisista resursseista, joita voidaan käyt-

tää investointeihin. Sähköverkkoyhtiön sisäisiä rajoitteita ovat esimerkiksi investointibud-

jetti, kun taas ulkoisiin rajoitteisiin kuuluu urakoitsija- ja asennusresurssien rajallinen riit-

tävyys. Yhteiskunnan sähköistyessä toteutettavia investointeja on paljon, jolloin pysyvät 

joustavat liitynnät mahdollistavat resurssien priorisoinnin lykkäämällä niitä investointeja, 
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joissa pysyvällä joustavalla liittymällä voidaan kattaa suuren yksittäisen liittyjän sähkön 

tarve.  

Verkkoyhtiö ei voi tarjota asiakkaalle ainoaksi vaihtoehdoksi pysyvää joustavaa liityntää, 

vaan vapaaehtoisuuden osoittamiseksi asiakkaalle on esitettävä myös vaihtoehtoinen 

liityntäratkaisu. [10] Käytännössä verkkoyhtiö voi rakentaa tarjouksen kahden rinnakkai-

sen vaihtoehdon varaan siten, että pysyvä joustava liityntä toteutettaisiin jakeluverkkoon 

ja sitä hinnoitellaan asiakkaalle edullisemmalla verkkopalvelutuotteella. Tämän lisäksi 

liittymien hinnoittelumenetelmissä verkkoyhtiöille ei olla kielletty joustavan kapasiteetin 

varaamista asiakkaalle, joka liittyy pysyvästi joustavalla liitynnällä verkkoon. [8] Tämän 

rinnalle tarjotaan tilapäisesti joustavaa liityntää normaalilla tariffilla, mutta siten, että asi-

akkaalle tehdään läpinäkyväksi toimitusajan kesto lopulliselle kiinteälle kapasiteetille ja 

sopimukseen kirjataan ennakoitu päivämäärä, jolloin koko pyydetty kiinteä kapasiteetti 

voisi olla saatavilla. Verkkoyhtiö ei voi liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti va-

rata tilapäisellä joustavalla liitynnällä liittyneelle asiakkaalle joustavaa kapasiteettia. [8] 

Mikäli asiakas valitsee PJL-vaihtoehdon, verkkoyhtiön tulee hakea Energiavirastolta lu-

paa PJL:n käyttämiseen rajatussa verkonosassa. Hakemus pysyvästi joustavalle liitty-

missopimukselle maksaa 5000 €. Hakemukseen tulee sisällyttää hanketta koskevan alu-

een tekniset tiedot, kapasiteettilaskelmat, uusien potentiaalisten liittyjien tarvitsema teho, 

sekä perustelut kustannuksista ja laskelmista, jotka osoittavat, miksi verkon kehittäminen 

ei ole tehokkain ratkaisu. Lisäksi tulee esittää liittyjän vapaaehtoinen suostumus pysy-

vään joustavaan liityntään, liittymissopimusluonnos sekä toimitettava pakolliset liitteet, 

kuten alueen verkkokartta ja -topologia. [34] 

5.3 Kapasiteettijaon periaatteet 

Kapasiteettijaon periaatteet tuotiin osaksi sähköverkkojen liityntäprosessia Energiaviras-

ton julkaisemissa liittymien hinnoittelumenetelmissä. [8] Periaatteiden tavoitteena on tur-

vata mahdollisimman monen tavanomaisen liittyjän pääsy verkkoon normaalissa ajassa 

estämällä yksittäistä suuritehoista liittyjää varaamasta kaikkea vapaana olevaa kapasi-

teettia. Periaatteilla pyritään erityisesti suojelemaan alempien jännitetasojen liittyjiä, joi-

den liittymisen voisi estää yksittäinen suuri asiakas, joka liittyisi suurella teholla ylemmän 

jännitetason verkkoon. [25] 

Elenian jakeluverkossa kapasiteetinjakoperiaatteita aletaan soveltamaan tilanteessa, 

jossa sähköaseman päämuuntajan kuormitusaste on noussut 70 prosenttiin. Tämän jäl-

keen vapaana olevasta kapasiteetista annetaan liittyjälle aina enintään kolmasosa. Tätä 

toistetaan, kunnes muuntajan kuormitusaste on saavuttanut 90 %, jonka jälkeen tehoa 
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ei enää myydä kiinteänä. Jakoperiaatteita sovelletaan kaikkiin liittyjiin, joiden liittymisteho 

on yli 500 kW. Jakoperiaatteita sovelletaan, kunnes verkkoa vahvistetaan ja alueella ei 

tarvitse enää noudattaa jakoperiaatteita. [25] 

Suurjännitteisessä jakeluverkossa kapasiteetinjakoperiaatteilla painotetaan erityisesti 

alempien jännitetasojen liittymisen turvaamista. Kehittyvillä alueilla, joissa kuormien en-

nustetaan kasvavan huomattavasti, jakeluverkolle varataan suurjännitteisestä jakeluver-

kosta kapasiteettia päämuuntajien nimellistehon mukaan. Suurjännitteisen jakeluverkon 

vapaasta kapasiteetista varataan alemmille jännitetasoille aina vähintään 30 MW tai 20 

prosenttia. Jäljelle jäävä osuus kapasiteetista on myytävissä tasapuolisesti suurjännittei-

sille liittyjille. [25] 

5.4 Kypsyyskriteerit 

Kypsyyskriteerit Elenian verkossa tarkoittavat käytännössä sitä, että hanke voi varata 

sähköverkon kapasiteettia vasta silloin, kun se on edennyt riittävän pitkälle ja sen toteu-

tuminen on todennettavissa lupien ja järjestelmäedellytysten kautta. Tavoitteena on es-

tää kapasiteetin varaaminen liian varhaisessa ja epävarmassa vaiheessa oleville hank-

keille, jotta verkon rajallinen liityntäkyky ei lukkiudu pois hankkeilta, joilla on realistinen 

ja nopeampi toteutuspolku. 

Elenian keskijänniteverkon puolella liittymissopimus voidaan lähtökohtaisesti tehdä, kun 

mahdolliset ylemmät jakeluverkot ja Fingrid on vahvistanut kapasiteetin saatavuuden ja 

hankkeella on lainvoimainen kaava sekä lainvoimainen rakennuslupa. Tämän lisäksi, 

mikäli liittäminen edellyttää kantaverkon kehittämistoimia, näitä koskevien rakentamis-

päätösten tulee olla tehtyinä. Samalla liittämisessä edellytetään, että asiakas noudattaa 

sekä kantaverkkoyhtiön järjestelmäteknisiä vaatimuksia ja ohjeita että Elenian teknisiä 

ohjeita ja Energiateollisuuden suosittelemia liittämisehtoja (LE2019). [25] 

Suurjännitteisessä jakeluverkossa peruslogiikka on sama, eli liittymissopimus voidaan 

tehdä, kun Fingrid on vahvistanut kapasiteetin saatavuuden ja hankkeella on lainvoimai-

nen kaava sekä lainvoimainen rakennuslupa, mutta mikäli hankkeen liittäminen edellyt-

tää liittymisjohdon rakentamista, tulee sitä koskeva lunastuslupahakemus olla jätettynä 

viranomaiselle ennen sopimuksentekoa. Mikäli SJ-hankkeessa liittäminen edellyttää 

kantaverkon kehittämistoimia, näitä koskevien rakentamispäätösten tulee olla tehtyinä. 

SJ‑liittämisessä sovelletaan vastaavasti Fingridin järjestelmäteknisiä vaatimuksia, 

Elenian teknisiä ohjeita sekä Energiateollisuuden SJ‑liittämisehtoja (SJLE2019). [25] 
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5.5 Sopimusvaihe 

Vielä ennen sopimuksen solmimista KJ- ja SJ-hankkeissa Elenia varmistaa hankkeen 

osalta oman verkkonsa, muiden ylempien jakeluverkkojen sekä Fingridin kantaverkon 

liitettävyyden. Tämä johtuu siitä, että kapasiteetin voi varata hankkeelle ainoastaan liit-

tymissopimuksella ja liittymissopimus on mahdollista tehdä, kun hanke täyttää Elenian 

kypsyyskriteerit. Mikäli liittämiselle ei ole esteitä, asiakkaan kanssa allekirjoitetaan liitty-

missopimus. Joustavissa liittymissopimuksessa on määriteltävä seuraavat asiat: 

1. Liittymän kapasiteetti: Sopimuksessa tulee ilmoittaa kiinteän sähkönsyötön ja 

oton enimmäisarvot sekä joustavan syötön ja oton enimmäisarvot. 

2. Maksuperusteet: Sopimuksessa on esitettävä perusteet, joiden mukaan liittymän 

kiinteään- ja joustavaan kapasiteettiin sovelletaan verkkopalvelumaksuja. 

3. Voimassaolo: Tilapäisesti joustavissa liittymissopimuksessa on määriteltävä voi-

massaoloaika, eli arvioitu päivämäärä, milloin liittymä voidaan ottaa täydellä kiin-

teällä kapasiteetilla käyttöön. 

Pysyvässä joustavassa liittymissopimuksessa on lisäksi yksilöitävä ne verkon kom-

ponentit, joiden vuoksi joustava sopimus joudutaan tekemään. Voimassaoloajan sijaan 

voidaan tällöin ilmoittaa sen määräytymisperuste. [6] 

Liittymissopimuksen tulee sisältää ehto, jolla varmistetaan, että sopimus raukeaa eikä 

jää voimaan, jos hanke ei etene kohtuullisessa ajassa suunnitelmien mukaisesti tai jos 

sen toteutuminen alkaa vaikuttamaan epävarmalta. [8] 

5.6 Elenian liittymis- ja verkkopalveluhinnastojen soveltaminen 

Elenian verkkomaksujen hinnoittelu koostuu liittymishinnoista ja verkkopalvelumak-

suista. Liittymismaksu on kertaluonteinen verkkoon liittymisen hinta. Verkkopalvelumak-

sut taas ovat jatkuvat maksut sähkön siirrosta ja verkkopalvelun ylläpidosta. Liittymishin-

nastossa 20 kV kulutusliittymien hinnoittelu on sidottu kapasiteettivarausmaksuun ja 

suuremmissa kulutuskohteissa liittymismaksuun sisältyvät myös liittymisestä aiheutuvat 

verkon laajennuskustannukset kapasiteettivarausmaksun ohella. Vastaavasti 110 kV liit-

tymissä liittymismaksu koostuu kapasiteettivarausmaksusta, joka on esitetty kulutus- ja 

tuotantoliittymille. Verkkopalvelun osalta suurasiakkaiden hinnasto kuvaa keskijänniteta-

solla tehopohjaisten verkkopalvelutuotteiden rakenteen (perusmaksu, siirtomaksu sekä 

teho- ja loistehomaksut) ja antaa erikseen myös 110 kV verkkopalveluhinnaston kom-

ponentit, kuten perusmaksun sekä verkosta oton/verkkoon annon ja kulutusmaksut ajan-

jaksoittain. [35, 36]  
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Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti joustavat liittymät hinnoitel-

laan liittymismaksujen osalta lähtökohtaisesti samalla periaatteella kuin muutkin liittymät. 

[8] Liittymismaksu määräytyy sovitun liittymäkoon perusteella, jota Elenian liittymishin-

nastossa kuvataan pääsulakekokona tai liittymistehona. [35] 

Joustavien liittymien verkkopalveluhinnoittelun peruslogiikka voidaan kuvata samankal-

taisesti keski- ja suurjännitetasoilla. Tilapäisesti joustavien liittymien osalta on perustel-

tua soveltaa lähtökohtaisesti normaalia liittymis- ja verkkopalveluhinnoittelua verkkopal-

veluhinnaston mukaisesti. Tämä johtuu siitä, että tilapäinen joustava liityntä on asiak-

kaalle tarjottava palvelu, jolla mahdollistetaan nopeampi liittyminen alueelle, jossa kapa-

siteetti on toistaiseksi niukkaa, mutta järjestely ei vähennä tai siirrä verkkoyhtiön liittämi-

sestä aiheutuvia kustannuksia.  

Pysyvästi joustavien liittymien kohdalla verkkopalveluhinnoittelun tavoitteenasettelu 

muuttuu. Pysyvästi joustava liityntä on pysyvä ratkaisu, jossa joustavuus korvaa tai vä-

hentää tarvetta tehdä verkon vahvistamisinvestointeja. Tällöin on perusteltua tarkastella 

erillisen, kiinteää liittymää edullisemman verkkopalvelutuotteen tai hinnoittelurakenteen 

käyttöönottoa. Pysyvästi joustavan liittymän avulla voidaan tietyissä olosuhteissa siirtää 

verkon kehittämistarvetta myöhemmäksi ja siten saavuttaa kustannushyötyjä. Energia-

viraston joustavien liittymissopimusten määräyksen mukaisesti joustavien liittymien jous-

tavan tehon osuuteen voidaan kohdistaa kiinteistä liittymistä poikkeavaa hinnoittelua, 

kun hinnoittelun lähtökohtana ovat kustannukset mukaan lukien joustavuudesta tulevat 

hyödyt. [9] 
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6. JOUSTAVAN KAPASITEETIN ANALYSOINTI 

Analyysi toteutettiin hakemalla Elenian verkkoalueen 110/20 kV päämuuntajien tuntisar-

joja verkkotietojärjestelmästä. Verkkotietojärjestelmässä kuormitukset esitetään tuntisar-

joina normaalikytkentätilan perusteella, eli tässä tarkastelussa ei oteta huomioon lain-

kaan poikkeuksellisia kytkentätilanteita. Tämä tekee tämän tarkastelun tuloksista korke-

ampia suhteessa todellisesti saatavilla olevaan joustavaan tehoon. Analyysi perustuu 

kuormitusaikasarjoihin ilman erillistä sään- tai lämpötilan huomiointia. Erityisesti ilman 

lämpötilalla on merkittävä vaikutus verkon kuormitukseen, sillä kylmempi lämpötila lisää 

sähkön kulutusta. Tuntisarjat ovat kolmen vuoden ajalta vuosilta 2022–2025.  

Joustavissa liittymissä tulee määritellä sekä kiinteän tehon, että joustavan tehon osuu-

det. Tutkimuksen tavoitteena on arvioida, kuinka paljon tehoa verkosta on mahdollista 

saada joustavan liittymän joustavan osuuden tehon avulla tilanteessa, jossa kiinteää ka-

pasiteettia ei ole enää liitettävissä päämuuntajan takaiseen verkkoon. Alan kirjallisuu-

dessa esitetään usein tunnuslukuja, joilla kuvataan verkkoyhtiöiden joustotarvetta. Tämä 

lähestymistapa soveltuu paremmin kantaverkolle ja kaupunkiverkoille, joiden verkkoto-

pologia on yhtenäistä ja kaikki asiakkaat sijaitsevat samalla alueella, jolloin joustomark-

kinat syntyvät helpommin. Tämä ei kuitenkaan sovellu yhtä helposti maaseudun jakelu-

verkoille, joissa asiakkaat hajautuvat eri osiin jakeluverkkoa. Asiakkaat eivät siis sijaitse 

verkkotopologian näkökulmasta samalla alueella, jonka myötä joustoresursseja on vai-

keampi löytää ja saada aikaan joustomarkkinoita. Tässä työssä näkökulma on päinvas-

tainen verkkoyhtiöiden joustotarpeeseen nähden. Työssä arvioidaan kuinka paljon jous-

tavaa kapasiteettia verkkoyhtiö voi mahdollistaa asiakkaalle tilanteessa, jossa kiinteää 

liityntätehoa ei ole enää jäljellä. Tarve joustavuudelle tällöin kohdistuu asiakkaan tarvit-

semaan liityntään. 

6.1 Vapaana olevan kiinteän kapasiteetin määrittely 

Perinteisesti liittyjille on ollut saatavilla ainoastaan kiinteitä liittymiä. Kiinteiden liittymien 

kapasiteetin määrittäminen perustuu siihen, että päämuuntajan nimellistehosta varataan 

osuus poikkeuksellisia kytkentätilanteita varten. Laskennallisesti tämä voidaan esittää 

muodossa 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑛 ∙ (1 − 𝑚), (1) 
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jossa 𝑃𝑚𝑎𝑥 kuvastaa päämuuntajan maksimitehoa, jonka kiinteiden liittymien pätöteho 

saa normaalikytkentätilassa saavuttaa, 𝑆𝑛 on päämuuntajan nimellisteho ja 𝑚 on pro-

sentuaalinen varaus poikkeuksellisia kytkentätilanteita varten. Vapaan kiinteän kapasi-

teetin määrittämiseksi voidaan vähentää arvosta 𝑃𝑚𝑎𝑥 tarkasteltavan ajanjakson toteu-

tuneiden kuormitusten huipputeho. Saatu erotus on myytävissä oleva kiinteä liittymis-

teho. Suoraan sähköasemalle liittyvän asiakkaan näkökulmasta vapaa kiinteä kapasi-

teetti voidaan laskennallisesti esittää muodossa 

𝑃𝑘𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒ä = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢, (2) 

jossa 𝑃𝑘𝑖𝑖𝑛𝑡𝑒ä on saatavilla oleva kiinteä kapasiteetti ja 𝑃ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢 on tarkastellun ajanjakson 

suurin toteutunut huipputeho. Kuvassa 3 esitetään kaava 2 helpommin ymmärrettävässä 

visuaalisessa muodossa. 

 

Kuva 3. Havainnollistava pistekuvaaja kiinteän kapasiteetin määrittämisestä kuor-
mitusten tuntisarjojen avulla 

Esimerkiksi 16 MVA päämuuntajalla, kun 𝑚 = 10 %, ylärajaksi tulee 14,4 MW, joten jos 

toteutunut huipputeho on 10 MW, kiinteää kapasiteettia on saatavilla 4,4 MW. Menettely 

nojaa oletukseen, jossa oletetaan nykyisten liittyjien käyttäytyvän ja kuormien risteilevän 

myös tulevaisuudessa samalla tavalla kuin ennenkin. Tällä mahdollistetaan kiinteän ka-

pasiteetin tehokas jakaminen. 

6.2 Joustavan kapasiteetin määrittely 

Nykyisellään päämuuntajissa vielä on kiinteää kapasiteettia liitettävissä. Jotta voidaan 

tutkia tilannetta, jossa verkkoyhtiö joutuu turvautumaan joustaviin liittymissopimuksiin, 

on tarpeen mallintaa verkon käyttöä olosuhteissa, joissa kiinteää kapasiteettia ei ole 

enää saatavilla. Voidaan olettaa, että kiinteää liittymistehoa ei voida myydä silloin, kun 
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kuormitusten mitattu huipputeho on saavuttanut päämuuntajan maksimitehon. Käytän-

nössä päämuuntajaa ei ole kannattavaa myydä täysin täyteen poikkeavien kytkentätilan-

teiden vuoksi. Tässä analyysissä oletetaan, että päämuuntajaan ei voi myydä kiinteää 

tehoa, kun huippukuormitus saavuttaa 90 % päämuuntajan nimellistehosta. Tämä tar-

koittaa, että viimeiset 10 % kiinteästä tehosta on normaalikytkentätilanteessa käytettä-

vissä joustaville liittymille, joka otetaan huomioon tarkastelussa. 

Oletamme, että päämuuntajaa voidaan turvallisesti kuormittaa nimellistehoa vastaavalla 

pätötehon määrällä 𝑆𝑛 = 𝑃𝑛. Tällöin voidaan hyödyntää päämuuntajissa toteutuneita 

kuormitusten tuntisarjoja, ja tässä kuvitteellisessa tilanteessa oletetaan, että kiinteä ka-

pasiteetti on loppu, jolloin kiinteiden liittymien kuormitusten huipputeho on yhtä suuri kuin 

päämuuntajan maksimiteho 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑃ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢. Tämänkaltaisessa kuvitteellisessa tilan-

teessa kaavan 1 mukaisesti päämuuntajan nimellisteho olisi 𝑆𝑛 = 𝑃𝑛 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

1−𝑚
. Tällöin voi-

daan laskea saatavilla oleva joustava kapasiteetti kaavalla: 

𝑃𝐽𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑡) = 𝑃𝑛 − 𝑃(𝑡) (3) 

Kaavassa 𝑃𝐽𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑡) on joustavalle liittymälle käytettävissä oleva joustavan tehon kes-

kiarvo ajanhetkellä 𝑡, 𝑃𝑛 on suurin pätöteho, jolla päämuuntajaa on mahdollista kuormit-

taa ja 𝑃(𝑡) on kuormituksen toteutunut tunnin keskiteho ajanhetkellä 𝑡. Tässä tutkimuk-

sessa ajanhetkenä 𝑡 käytetään yhtä tuntia, koska kuormitustiedot on käytettävissä tunti-

sarjoina. Tässä tutkimuksessa ei oteta huomioon loistehoa, koska sitä voi tarvittaessa 

kompensoida.  

Kuvissa 3, 4 ja 5 sininen käyrä muodostuu pisteistä, jotka kuvaavat päämuuntajan kuor-

mitusta 𝑃 vuosien 2022–2025 tuntisarjan jokaiselta tunnilta. Muuttuja 𝑡 kuvastaa aikaa, 

jolloin kuvissa 4 ja 5 𝑡0 kuvastaa mittausajanhetkeä joustavalle teholle 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑡0).  
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Kuva 4. Kuvassa 3 käytetyn tuntisarjan 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜 ajanhetkellä 𝑡0 tilanteessa, jossa 

kuormitusten huipputeho on saavuttanut päämuuntajan maksimitehon 𝑃𝑚𝑎𝑥 

Olkoon 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜 joustavalle liittymälle käytettävissä oleva joustava teho. Tällöin voidaan 

määritellä halutulle päämuuntajalle kuormituksen taso 𝑝, jolla haluttu 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜 on saata-

villa. Kuormitustaso 𝑝 voidaan laskea kaavalla: 

𝑝 = 𝑃𝑛 − 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜 (4) 

Joustavan tehon saatavuusprosentti 𝐴(𝑝) voidaan määritellä tarkastellun ajanjakson 

kaikkien tuntien lukumäärään 𝑇 verrattuna niiden tuntien osuutena, jolloin joustava teho 

on käytettävissä. 

𝐴(𝑝) = 100 % ∙
1

𝑇
∑ {

1, 𝑘𝑢𝑛 𝑃(𝑡) ≤ 𝑝

0, 𝑘𝑢𝑛 𝑃(𝑡) > 𝑝

𝑇

𝑡=1

(5) 

Kaavassa 5 {
1, 𝑘𝑢𝑛 𝑃(𝑡) ≤ 𝑝

0, 𝑘𝑢𝑛 𝑃(𝑡) > 𝑝
 on indikaattorifunktio, joka saa arvon 1, kun ehto 𝑃(𝑡) ≤ 𝑝 

toteutuu tunnilla 𝑡. Muissa tapauksissa indikaattorifunktio antaa arvoksi 0. Käytännössä 

tässä lasketaan kaikki ne tunnit, jolloin päämuuntajan kuormitus on riittävän pientä, jotta 

asiakas voi hyödyntää haluttua 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜 tehoa. 

6.3 Kuormitusten analysointi 

Elenian verkkoon keskijänniteliittymiä myydään lähtökohtaisesti 10 MW tehoon asti. Tau-

lukossa 2 esitetään yhden megawatin välein käytettävissä olevan joustavan tehon saa-

tavuutta kaavan 5 mukaisesti määritellyn joustavan tehon saatavuusprosentin 𝐴(𝑝) 

avulla. Analyysi tehdään jokaiselle teholle 1MW-10MW välillä. 
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Taulukko 2. Esimerkki kuvan 4 tuloksista kaavan 3 menetelmällä talvipäivälle 
 

𝑷𝒋𝒐𝒖𝒔𝒕𝒐 𝑨𝒕𝒂𝒍𝒗𝒊𝒑ä𝒊𝒗ä 

1 MW 100 % 

2 MW 98 % 

3 MW 95 % 

4 MW 83 % 

5 MW 38 % 

6 MW 2 % 

7 MW 0 % 

8 MW 0 % 

9 MW 0 % 

10 MW 0 % 

Prosenttiosuuden laskeminen aloitetaan laskemalla päämuuntajan enimmäiskuormitus 

halutulle teholle. Kaavan 4 mukaisesti, jos tutkitaan tehoa 1 MW, ja päämuuntajan kuvit-

teellinen maksimiteho on 9 MW, päämuuntajan kuormitus saa olla enintään 8 MW, jotta 

joustava liittymä voi käyttää 1 MW joustavaa tehoa 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜.  

Seuraavaksi analysoidaan tuntisarjaa sen määrittämiseksi, kuinka monta tuntia pää-

muuntajan kuormitus on ollut alle 8 MW. Esimerkiksi jos tunteja, jolloin päämuuntajan 

kuormitus on ollut alle 8 MW on yhteensä neljän vuoden ajalta 34 500 kpl ja neljässä 

vuodessa tunteja on ollut yhteensä 35 064 kpl, voidaan laskea, että teho on ollut käytet-

tävissä normaalikytkentätilanteessa 98,4 % ajasta. 

Jotta voidaan toteuttaa arvio keskiarvoon perustuvasta 16 MVA päämuuntajasta, toteu-

tuneet kuormitukset tulee sovittaa siten, että päämuuntaja olisi myyty täyteen kiinteitä 

liittymiä. 

Voimme mallintaa täyteen myytyä päämuuntajaa kertomalla kaikki tuntisarjojen pätöte-

hot jokaiselle päämuuntajalle erikseen lasketulla sovituskertoimella. Sovituskerrointa 

hyödyntämällä oletetaan, että tulevat kiinteät liittyjät käyttäytyvät samalla tavalla kuin 

aiemmat kiinteät liittyjät. Tämä saadaan toteutettua laskemalla sovituskerroin, jolla kuor-

mitusten huipputeho saavuttaa arvon, jolloin kiinteää liittymistehoa ei enää myytäisi. 

Tässä analyysissä valittiin arvoksi 90 % eli kiinteille liittymille 16 MVA päämuuntajan 

suurimman kiinteiden liittymien normaalikytkennän kuormitettavuuden 𝑃𝑚𝑎𝑥 osalta tämä 

tarkoittaa tehoa 14,4 MW. Kuormitusten sovituskerroin 𝐾 saadaan yhtälöllä, 

𝐾 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢
, (6) 
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jolloin mikäli tutkittavan päämuuntajan toteutunut huippukuormitus 𝑃ℎ𝑢𝑖𝑝𝑝𝑢 olisi 10 MW, 

sovituskertoimen 𝐾 arvoksi tulisi 1,44. Mikäli oletetaan, että päämuuntajaa voidaan tur-

vallisesti kuormittaa enintään nimellistehoa vastaavalla pätötehon määrällä 𝑆𝑛 = 𝑃𝑛 =

16 𝑀𝑊, tällöin tämän tutkimuksen tapauksessa joustavan kapasiteetin arvioinnin kaa-

vaksi muodostuu: 

𝑃𝐽𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑡) = 16 𝑀𝑊 − 𝑃(𝑡) ∙ 𝐾 (7) 

Kaavassa 7 kaikki päämuuntajan tuntisarjoista otetut kuormitukset 𝑃 kerrotaan 𝐾 arvolla, 

jolloin tarkastelulla saadaan arvio siitä, kuinka paljon päämuuntajan kuormitukset mah-

dollistavat joustavaa tehoa, kun päämuuntajaan ei voisi myydä enempää kiinteää liitty-

mistehoa. Kuvassa 5 käytetään kuvan 3 tuntisarjaa, jonka kuormitukset on sovitettu 𝐾 

kertoimella. Kuvassa 𝑃(𝑡) ∙ 𝐾 on sininen pistekuvaaja ja 𝑡 kuvastaa aikaa. 𝑃𝐽𝑜𝑢𝑠𝑡𝑜(𝑡0) on 

laskettu kaavan 7 menetelmällä. 

 

Kuva 5. Käytettävissä olevan joustavan tehon havainnollistaminen pistekuvaajalla 

kaavan 7 menetelmällä ajanhetkellä 𝑡0 

Joustava kapasiteetti määräytyy joustavan tehon suuruuden ja sen saatavuuden perus-

teella siten, että saatavuus arvioidaan mittaushistorian tai simulointien avulla saatavuus-

prosenttina 𝐴(𝑝) joustavan tehon eri tarkastelutasoilla. Taulukosta 3 huomataan, että 

käyttämällä korjauskerrointa ja päämuuntajan nimellistehon sallimaa todellista tehonsiir-

tokykyä, myös yli 7 MW joustavat tehot saadaan huomioitua analyysissä. 
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Taulukko 3. Esimerkki kuvan 5 tuloksista kaavan 7 menetelmällä talvipäivälle 
 

𝑷𝒋𝒐𝒖𝒔𝒕𝒐 𝑨𝒕𝒂𝒍𝒗𝒊𝒑ä𝒊𝒗ä 

1 MW 100 % 

2 MW 99 % 

3 MW 98 % 

4 MW 96 % 

5 MW 93 % 

6 MW 83 % 

7 MW 57 % 

8 MW 22 % 

9 MW 1 % 

10 MW 0 % 

Kun useiden päämuuntajien kuormituksista lasketaan taulukon 3 mukaiset tulokset, voi-

daan tuloksista määrittää keskiarvot. Näiden perusteella voidaan arvioida keskimää-

räistä joustavaa kapasiteettia 16 MVA päämuuntajalle, johon ei ole mahdollista myydä 

lisää kiinteää tehoa. 

6.4 Päämuuntajien valikointi 

Tutkimukseen valikoiduissa päämuuntajissa ensisijaisesti vuosittaisten kuormitusten tu-

lee olla silmämääräisesti symmetrisiä, jotta joustavan kapasiteetin ennustaminen voisi 

olla mahdollista. Kuvassa 6 on esimerkki päämuuntajan kuormista, jotka ovat vuosittai-

sella tasolla erittäin epäsymmetrisiä. Tämän myötä joustavaa kapasiteettia on hankala 

ennustaa ja tämä kuormituskäyrä ei sovellu analyysiin. 
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Kuva 6. Pistekuvaaja epäsymmetrisestä päämuuntajan tuntisarjasta Y-akselille 
sovitetuilla pätöteho (kW) kuormituksilla 

Päämuuntajia valikoidaan mahdollisimman monipuolisesti erilaisista ympäristöistä, ku-

ten teollisuusalueet, kaupungit ja haja-asutusalueet. Tutkimukseen pyrittiin valikoimaan 

päämuuntajia, joissa on mahdollisimman vähän kiinteää kapasiteettia jäljellä, jotta tulok-

set olisivat mahdollisimman realistisia. Lisäksi päämuuntajilta tulee löytyä tuntisarjat vuo-

silta 2022–2025. Päämuuntajien nimellistehot, joita valikoitiin analyysiin ovat 25 MVA, 

16 MVA ja 10 MVA. Elenian verkkoalueella yleisimmät päämuuntajakoot ovat 25 MVA ja 

16 MVA. 

Tutkimuksesta rajataan pois volatiileimmat päämuuntajien tuntisarjat. Tämä tehdään, 

jotta esimerkissä saatavilla oleva keskimääräinen joustava teho ei poikkeaisi tyypillisestä 

päämuuntajasta tarpeettoman paljoa. Tämän vuoksi tutkimuksessa rajattiin, että tunti-

sarjoissa korkein esiintyvä tehopiikki saa olla enintään 15 % korkeampi kuin sadanneksi 

korkein tuntiteho. Suhteellinen korjauskerroin 𝐾 myös voi voimistaa tehopiikkejä, sillä 

siinä oletetaan, että tulevien kiinteiden liittymien kuormitukset käyttäytyvät täsmälleen 

samalla tavalla kuin toteutuneiden kiinteiden liittymien kuormitukset, jolloin tutkimusai-

neistossa tulevien kiinteiden liittymien kuormitukset summataan kertoimella 𝐾 mitattuihin 

tuntisarjoihin. Tyypillisesti korkein esiintyvä tehopiikki on noin 10 % korkeampi suhteessa 

sadanneksi korkeimpaan tuntitehoon. Tutkimukseen päämuuntajia valikoitaessa havait-

tiin, että korkeimmat yksittäiset tulokset olivat jopa 20 % korkeampia. 

6.5 Aikajaksotarkastelut 

Koska sähkön käyttö vaihtelee erittäin vahvasti vuoden eri ajanjaksoilla, analyysi teh-

dään koko vuoden lisäksi erikseen kesä- ja talvijaksoille. Kesäjakso sisältää kesä-, 

heinä- ja elokuun. Talvijakso sisältää joulukuun, tammikuun ja helmikuun. 
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Talvella päivä- ja yöaikaan sähköverkon kuormitukset muuttuvat selvästi. Tämän myötä 

on luontevaa, että niitä tarkasteltaisiin erikseen, kun arvioidaan joustavaa kapasiteettia. 

Fingrid-lehteen julkaistun artikkelin [37] mukaan kulutuspiikit osuvat erityisesti aamulle 

klo 8–9 ja alkuillalle klo 17–19, jolloin sähköverkon kuormitus on korkeimmillaan ja koko 

Suomen yhtäaikainen sähkönkäyttö näkyy selvänä nousuna sähköverkon kuormituk-

sissa. Vastaavasti yöaikaan noin klo 22 alkaen kulutus laskee, sillä suurin osa kuormi-

tuksista koostuu tällöin vain peruskuormista ja sähkönkäyttö vähenee. [37] 

Näiden havaintojen perusteella päivä- ja yöjaksojen määrittely voidaan johtaa kulutus-

profiilin luonnollisista vaihteluista. Päiväjakso alkaa, kun kulutus nousee aamupiikkiä 

kohti klo 8 ja päättyy illan kulutushuipun jälkeen klo 20, jolloin kuormitukset alkavat las-

kea. Määritellään siis päiväjakso aikavälille klo 8:00 – 20:00. Yöjakso puolestaan alkaa, 

kun kuormitukset painuvat selvästi matalammalle tasolle klo 22 ja jatkuu kunnes aamun 

kulutushuipun nousu alkaa klo 6. Määritellään yöjakso aikavälille klo 22:00 – 06:00. Kun 

tavoitteena on arvioida joustavaa kapasiteettia, nämä kaksi jaksoa tarjoavat päivän si-

säisen vaihtelun osalta vahvan kontrastin. [37] Vahvan kontrastin aikaansaamiseksi siir-

tymätunnit (6–8 ja 20–22) jätetään tarkastelun ulkopuolelle. 

6.6 Tutkimuksen rajoitteet ja epävarmuustekijät 

Tässä tarkastelussa korvattavuustilanteita varten varattiin 10 % muuntajan nimelliste-

hosta. Valinta vaikuttaa merkittävästi analyysin tuloksiin, eikä korvattavuusvarauksen 

tarvetta voida yleistää yksiselitteisesti, koska se määräytyy käytännössä tapauskohtai-

sesti. Varauksen suuruuteen vaikuttaa erityisesti se, kuinka monelta päämuuntajalta kor-

vaavaa tehoa on mahdollista syöttää ja millaisin kytkentäjärjestelyin. Mikäli alueella olisi 

esimerkiksi vain kaksi yhtä suurta päämuuntajaa, jotka voivat korvata toisensa, tulisi 

kummankin kapasiteetista varata teoriassa jopa 50 % korvaustilanteiden kattamiseksi, 

jos tavoitteena on ylläpitää paras mahdollinen korvattavuuskyky. Tällainen mitoitus ei 

kuitenkaan välttämättä ole taloudellisesti perusteltu, sillä korkeimmat huippukuormitusti-

lanteet ovat harvinaisia ja suunnitellut keskeytykset voidaan ajoittaa matalamman kuor-

mituksen ajanjaksoille.  

Pienempi kapasiteettivaraus johtaa myös varovaisempaan arvioon joustavasta kapasi-

teetista. Tämä johtuu siitä, että joustavilla liittymillä voidaan hyödyntää kiinteiden liitty-

mien korvattavuusvarausta normaalissa kytkentätilanteessa. Samalla on kuitenkin huo-

mattava, että tulokset eivät anna realistista kokonaiskuvaa joustavien liittymien käytettä-

vyydestä, koska tarkastelu ei huomioi poikkeuskytkentätilanteita. Keskijännitteinen maa-

kaapeli- ja avojohtoverkko voi rajoittaa käytettävissä olevaa joustavaa kapasiteettia poik-

keuskytkentätilanteissa, joita syntyy esimerkiksi vioista tai suunnitelluista keskeytyksistä. 
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Näin ollen tulokset kuvaavat siten normaalikytkentätilanteen mukaista kuormitusta, eli 

käytännössä “parhaan tapauksen” arviota ja voivat yliarvioida todellisuudessa saatavilla 

olevaa joustavaa tehoa poikkeustilanteissa. Todellisessa käytössä verkonrakennus- ja 

kunnossapitotyöt, viat sekä muista syistä johtuvat korvauskytkennät pienentävät jousta-

van kapasiteetin saatavuutta. 

Toisaalta tilanteessa, jossa sovelletaan kapasiteetinjakoperiaatteita, liittyjälle myönne-

tään ainoastaan osa liittymistehosta kiinteänä tehona ja loput joustavana tehona. Tä-

mänkaltaisessa tilanteessa päämuuntajan kaikkea kiinteää kapasiteettia ei olla myyty, 

jonka vuoksi joustavalla teholla voidaan hyödyntää myös myymätöntä kiinteää kapasi-

teettia, joka parantaa joustavan kapasiteetin saatavuutta suhteessa tämän tutkimuksen 

tuloksiin. 

Vaikka 20 kV kaapeliverkkoa voidaan lähtökohtaisesti vahvistaa suhteellisen nopeasti 

verrattuna esimerkiksi päämuuntajatason investointeihin, käytännössä kaapeliverkon 

kehittämisen nopeutta ja joustavuutta voi rajoittaa myös esimerkiksi sähköasemalla va-

paana olevien kytkentäkennojen rajallinen määrä. Tämän vuoksi kaapeliverkon pullon-

kauloja ei aina pystytä poistamaan, mikä voi erityisesti joustavien liittymien määrän kas-

vaessa nostaa esiin tarpeen joustavan tehon rajoittamiselle myös kaapeliverkon kuormi-

tuksen vuoksi. Päämuuntajatason tarkastelu on edelleen perusteltu lähtökohta normaa-

likytkentätilannetta tarkasteltaessa, mutta se ei yksin riitä kuvaamaan kaikkia käytännön 

rajoitteita jakeluverkossa, joissa toteutetaan useita joustavia liittymiä tai joissa verkon 

käyttötilanteet vaihtelevat paljon. 

Lisäksi päämuuntajien kuormitusprofiilit poikkeavat toisistaan huomattavasti. Joissakin 

kohteissa kesä–talvi sykli on voimakas ja toisissa selvästi vaimeampi. Tästä syystä jous-

tavien liittymien edellytyksiä ja hyötyjä tulee arvioida aina tapauskohtaisesti, vaikka tässä 

työssä joustavaa kapasiteettia tarkastellaan useiden päämuuntajien keskiarvojen kautta. 

Aineisto kattaa vuodet 2022–2025, jolloin yksittäisten säävuosien vaikutus korostuu. 

Lämmin talvi, kuten 2022–2023, parantaa tuloksia ja kylmä talvi, kuten 2023–2024, hei-

kentää niitä. [38] Tämä johtuu siitä, että sähkönkulutus kasvaa lämpötilan laskiessa. Yk-

sittäinen talvijakso voi muodostaa merkittävän osuuden talvianalyysin tuloksista, mikä 

tarkoittaa, että joustavien liittymien käytettävissä oleva teho voi vaihdella huomattavasti 

talvesta toiseen. Tästä seuraa, että joustavien liittymien käyttäjälle syntyy luontainen 

riski. Erityisesti pitkittyneiden pakkasjaksojen aikana käytettävissä oleva teho voi jäädä 

vähäiseksi.  

Lopuksi tarkastelussa käytetty suhteellinen korjaus olettaa, että tulevat kiinteät liittyjät 

käyttäytyvät kuormitusprofiililtaan samankaltaisesti kuin aiemmat kiinteät liittyjät. Tämän 
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vuoksi työssä ei huomioitu uusien liittyjien mahdollisesti aiheuttamaa risteilyä tuntisarjoi-

hin. Risteily voisi tasoittaa pohjatason kuormituksia ja pienentää tehonmuutoksien suu-

ruutta päämuuntajan kuormituksissa, jolloin joustavan kapasiteetin arviot muuttuisivat 

varsinkin suurille joustaville tehoille. 

6.7 Joustavan kapasiteetin analysointi 

Tässä luvussa tarkastellaan 16 MVA 110/20 kV päämuuntajan vapaata joustavaa kapa-

siteettia normaalikytkentätilanteessa. Tulokset perustuvat kymmenen eri päämuuntajan 

suhteutettujen pätötehokuormien keskiarvoihin. Päämuuntajien välillä havaittiin merkit-

täviä eroja, sillä osassa esiintyy erittäin voimakas kesä/talvi -sykli, kun taas toisissa kau-

sivaihtelu oli vaimeampi. Taulukosta 4 nähdään, että keskimääräisesti kuormitusten 

kesä/talvi sykli on erittäin voimakas. 

Joustavan tehon saatavuus korreloi vahvasti tehopiikkien suuruuden kanssa. Korkeat 

tehopiikit vähentävät vapaan kiinteän kapasiteetin määrää, joka vähentää kiinteiden liit-

tyjien määrää. Tämän myötä joustavaa kapasiteettia on enemmän saatavilla. Päämuun-

tajat, joissa esiintyi paljon voimakkaita tehopiikkejä, tarjoavat joustavan tehon saata-

vuutta keskimääräistä paremmin. Sen sijaan päämuuntajissa, joissa piikit olivat mata-

lampia suhteessa muuhun päämuuntajan kuormitukseen, joustavan tehon saatavuus jäi 

alhaisemmalle tasolle.  

Taulukko 4. Tutkimuksen tulokset 16 MVA päämuuntajan joustavasta kapasiteetista 
 

𝑷𝒋𝒐𝒖𝒔𝒕𝒐 𝑨𝒗𝒖𝒐𝒔𝒊 𝑨𝒌𝒆𝒔ä 𝑨𝒕𝒂𝒍𝒗𝒊 𝑨𝒕𝒂𝒍𝒗𝒊𝒚ö 𝑨𝒕𝒂𝒍𝒗𝒊𝒑ä𝒊𝒗ä 

1 MW 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 

2 MW 99,96 % 100,00 % 99,83 % 99,97 % 99,70 % 

3 MW 99,75 % 100,00 % 98,99 % 99,67 % 98,49 % 

4 MW 99,28 % 100,00 % 97,16 % 98,82 % 95,99 % 

5 MW 97,67 % 100,00 % 91,64 % 97,08 % 87,47 % 

6 MW 93,95 % 100,00 % 80,87 % 93,34 % 72,04 % 

7 MW 87,39 % 99,61 % 64,39 % 83,55 % 52,24 % 

8 MW 75,33 % 96,24 % 40,47 % 61,25 % 28,08 % 

9 MW 58,94 % 89,39 % 15,95 % 30,61 % 7,64 % 

10 MW 43,49 % 80,98 % 3,12 % 7,12 % 0,93 % 

Joustavan kapasiteetin tarkastelu osoittaa selkeän riippuvuuden sekä joustavan liittymän 

tehon tarpeesta, että tarkasteltavasta ajankohdasta. Taulukosta huomataan, että pienet 

joustavat tehot 1–3 MW tasolla, ovat lähestulkoon aina saatavilla. Tähän vaikuttaa va-

raus poikkeuksellisia kytkentätilanteita varten, joka tässä tutkimuksessa asetettiin 10 % 
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nimellistehosta, joka vastaa 16 MVA päämuuntajassa 1,6 MVA tehoa. Myös aiemmin 

todettiin, että tutkimuksessa korkein huipputeho oli tyypillisesti noin 10 % korkeampi, 

kuin sadanneksi korkein kuormitus kolmen vuoden tuntisarjasta. Tämä vastaisi täyteen 

myydyssä 16 MVA muuntajassa noin 1,5 MW pätötehoa. Nämä kaksi vaikuttavaa tekijää 

summaamalla saavat noin arvon 3 MW, joka selittää pienten tehojen erinomaista saata-

vuutta. Kuormitushuiput ovat myös hyvin harvinaisia, mikä parantaa erityisesti pienten 

joustavien tehojen saatavuutta. Saatavuus pysyy lähellä sataa prosenttia kaikissa vuo-

denajoissa ja vuorokaudenajoissa, vaikkakin talvikauden kuormituspiikeillä voi olla pie-

niä vaikutuksia saatavuuteen. Näitä joustavan tehon tasoja voidaan pitää lähes varmasti 

hyödynnettävissä olevina resursseina. 

Kun joustavan tehon määrä kasvaa 4–6 MW tasolle, kokonaisuuden saatavuus säilyy 

edelleen hyvänä, mutta talvikauden vaikutus tulee selvästi näkyvämmäksi. Vuositasolla 

joustavan tehon saatavuus on yhä korkea, mutta talvella ja erityisesti talvipäivinä kiintei-

den liittyjien kuormitusten kasvu rajoittaa suurimpia joustavia tehoja. Esimerkiksi 6 MW 

joustava teho onnistuu talvella huomattavasti harvemmin kuin kesällä, ja talvipäivien 

saatavuus laskee jo noin 70 prosentin tasolle. Tämä tarkoittaa, että keskisuuret joustavat 

tehot ovat yleisesti mahdollisia, mutta edellyttävät lähes varmasti tehonrajoituksia talvi-

kauden kuormituspiikkien aikana. Huomattavin ero keskisuurilla tehoilla näkyy talvella 

vuorokauden sisällä, sillä talvi öisin saatavuus paranee päivään verrattuna huomatta-

vasti, varsinkin 6–8 MW tehoilla.  

Selvin muutos näkyy suurissa, yli 7 MW tehoisissa joustavissa tehoissa. Näiden saata-

vuus laskee voimakkaasti ja etenkin talvella suurten joustavien tehojen saatavuus pie-

nenee merkittävästi. Koko vuoden näkökulmasta saatavuus putoaa tasaisesti joustavan 

liittymän tehon kasvaessa, ja talvipäivänä yli 7 MW joustavat tehot ovat erityisen heikosti 

saatavilla. Esimerkiksi 9 MW joustava teho olisi saatavilla talvipäivinä vain muutaman 

prosentin osan ajasta, ja 10 MW joustava teho ei ole talvipäivisin käytännössä käytettä-

vissä juuri lainkaan. Talviyö tarjoaa jonkin verran enemmän liikkumavaraa, mutta suurten 

joustavien tehojen käyttö vaatii silti asiakkaalta kykyä rajoittaa kulutusta hyvin pitkiksi 

ajoiksi varsinkin talven kylminä ajanjaksoina. 

6.8 Kausiluontoinen vaihtelu 

Kausiluontoinen vaihtelu näkyy selvästi joustavan tehon saatavuuden tarkastelussa. Ke-

säkaudella muuntajan kuormitus on tyypillisesti selvästi pienempi, mikä mahdollistaa 

huomattavan suuret saatavuudet joustaville tehoille, jopa 6–7 MW tasolle asti. Talvikausi 

muodostaa kuitenkin täysin eriluonteisen toimintaympäristön. Sähkönkulutuksen kasvu 

rajoittaa erityisesti suurien joustavien tehojen saatavuutta, ja talvipäivinä useat tehotasot 
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ovat käytettävissä vain murto-osan ajasta. Tämä johtaa siihen, että joustavien liittymien 

kyky hyödyntää tehoa ei jakaudu tasaisesti vuoden yli, vaan muodostuu kahdesta hyvin 

erilaisesta käyttöprofiilista, eli kuormitetusta talvikaudesta ja vähemmän kuormitetusta 

kesäkaudesta.  

Tässä valossa koko vuoden keskiarvojen tarkastelu ei anna kovin realistista kuvaa liitet-

tävyydestä, koska se sekoittaa yhteen ajanjaksoja, joiden olosuhteet poikkeavat voimak-

kaasti toisistaan. Esimerkiksi suuri 8–10 MW joustava teho voi näyttäytyä koko vuoden 

lukemissa hyvinkin kannattavalta, vaikka todellisuudessa se olisi käytettävissä lähes yk-

sinomaan kesällä tai talviyön tunteina. Talvipäivänä sama joustava teho voi olla saata-

villa vain prosentin murto-osissa tai ei lainkaan. Kun koko vuoden tarkastelussa nämä 

kaksi ääripäätä otetaan mukaan keskiarvoon, syntyy luku, joka ei vastaa minkään todel-

lisen käyttöjakson käyttäytymistä.  

Asiakashankkeiden kannalta olennaista on tarkastella niitä ajanjaksoja, jotka asettavat 

järjestelmälle suurimmat rajoitteet. Talvipäivä toimii suurimmassa osassa hankkeista 

käytännössä soveltuvimpana tarkasteluajankohtana, koska talvipäivisin rajoittamisen 

tarve on todennäköisintä. Rajoittavimman ajankohdan kuormitus määrittää sen, kuinka 

suurta lisätehoa varmasti voidaan liittää ilman ylikuormitusriskiä. Vuoden keskiarvo puo-

lestaan hämärtää tämän kriittisen tiedon ja voi luoda liian optimistisen käsityksen todel-

lisesta kapasiteetista. Siksi liitettävyyden arvioinnissa vuodenaikoihin ja vuorokaudenai-

koihin perustuva tarkastelu antaa huomattavasti realistisemman kuvan kuin koko vuoden 

aggregoitu keskiarvo. 

On kuitenkin huomioitava, että kesälle ajoitetaan usein suunniteltuja keskeytyksiä ja 

huoltotoimenpiteitä. Näiden aikana kytkentätilanne voi muuttua, ja korvausjärjestelyjen 

seurauksena joustavan tehon saatavuus on heikompi kuin mitä pelkkä normaalitilan 

kuormitus antaisi ymmärtää. Vaikka kesäkauden peruskuorma on matala ja joustavat 

tehot näyttäytyy lähes täydellisesti käytettävissä olevana, suunniteltujen huoltojen vaiku-

tus on syytä huomioida erityisesti, mikäli joustavaa liityntää halutaan hyödyntää erityi-

sesti kesällä. 

6.9 Vuorokauden sisäinen vaihtelu 

Vuorokauden sisäinen vaihtelu näkyy tarkimmin talvikauden tuloksissa, joissa muuntajan 

kuormitus elää selvästi päivän ja yön välillä. Talvipäivinä sähkönkulutus on korkeimmil-

laan, mikä rajoittaa joustavien liittymien tehon käyttöä selvästi. Päiväsaikaan joustavan 

tehon saatavuus pienenee nopeasti joustavan tehon kasvaessa. Esimerkiksi 7–8 MW 
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tasolla joustavan tehon saatavuus on talvipäivinä vähäistä ja 9–10 MW tehot lähes pois-

suljettuja. Tämä kuvastaa sitä, että talvikauden kuormituspiikit ajoittuvat tyypillisesti päi-

väsaikaan, jolloin lämmitys ja muu kulutus nostavat kokonaiskuormitusta lähelle muun-

tajan mitoitusrajoja.  

Talviyöllä tilanne on parempi. Kuormitukset tyypillisesti laskevat verrattuna päiväsaikaan 

ja yöllä vallitseva matalampi kuormitus tarjoaa enemmän tilaa joustavan tehon käytölle. 

Useilla tehotasoilla saatavuus nousee merkittävästi korkeammaksi kuin päivällä ja esi-

merkiksi 6–7 MW tasolla joustavaa tehoa olisi yöaikaan verrattain hyvin hyödynnettä-

vissä.  

Tämän vuoksi talven keskiarvon tarkastelu antaa suurilla tehotasoilla hieman harhaan-

johtavan kuvan. Kun yöajan hieman parempi saatavuus ja päiväajan lähes olematon 

saatavuus huomioidaan yhteen keskiarvossa, syntyy lukema, joka ei vastaa todellista 

toimintamahdollisuutta yksittäisessä ajankohdassa.  

Kesäkauden osalta vuorokauden sisäinen tarkastelu ei ole tarpeen, sillä tuloksista näh-

dään selvästi, että joustavien tehojen saatavuus on 100 % suurimmalla osaa tehota-

soista. Tämä kertoo kuormituksen olevan kesällä tasaista ja matalaa, jonka seurauksena 

merkittävää yö/päivä -vaihtelua synny. Käytännössä nykyisellään kesäkauden kuormi-

tukset ovat niin kaukana päämuuntajan nimellistehosta, että vuorokauden sisäiset erot 

eivät juuri vaikuta joustavan tehon saatavuuteen.  

On myös tärkeää huomioida kesällä, että yksittäinen suuri aurinkovoimala voi tuottaa 

päiväsaikaan huomattavasti sähköä, mikä näkyy päämuuntajien kuormituksissa mata-

lampana kuormituksena. Tämä voi vääristää joustavan kapasiteetin tarkastelua siten, 

että muuntajassa vaikuttaisi arvion perusteella olevan enemmän joustavaa kapasiteettia 

saatavilla kuin mitä todellisuudessa on. Verkkoyhtiö ei voi perustaa liitettävyysarvioita tai 

sopimuksia yksittäisen asiakkaan tuotantoon, sillä kyseinen tuotanto ei ole yhtiön hallin-

nassa eikä sitä voida varmuudella hyödyntää tulevaisuudessa.  
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7. JOUSTAVUUDEN TOTEUTUSVAIHTOEHTOJA 
JAKELUVERKKOON LIITTYMISELLE 

Joustavuuden toteutusvaihtoehdot jakeluverkkoon liittymiselle voidaan jäsentää useaan 

toisistaan poikkeavaan malliin sen mukaan, mihin verkon kuormitustilanteeseen jousta-

van tehon käyttö ensisijaisesti sidotaan ja millaisella ohjaustavalla rajoituksia toteute-

taan. Tässä luvussa esitetään neljä käytännön toteutuspolkua, jotka kattavat sekä en-

nustettavaan kausivaihteluun perustuvat ratkaisut että reaaliaikaista tilannekuvaa hyö-

dyntävät mallit sekä lisäksi markkinaehtoisen paikallisen jouston hyödyntämisen.  

Tarkastelu etenee siten, että ensin käsitellään aikarajoitteinen joustava liityntä (AJL), 

jossa rajoitukset kohdistuvat lähtökohtaisesti ennalta määritettyihin jaksoihin ja jossa 

keskeinen hyöty liittyy asiakkaan ja verkkoyhtiön kannalta ennakoitavuuteen ja helppoon 

toteutettavuuteen. Tämän jälkeen esitellään manuaalisesti aktivoitava joustava liityntä 

(MJL), joka sijoittuu aikarajoitteisen ja dynaamisen mallin väliin ja mahdollistaa rajoitus-

ten käyttöönoton käyttökeskuksen ilmoituksella asiakkaalle silloin, kun kuormitusriskin 

arvioidaan kasvavan esimerkiksi lämpötilan kylmentyessä. Käyttökeskus vastaa sähkö-

verkon operoinnista ja valvonnasta. Kolmantena tarkastellaan dynaamista joustavaa lii-

tyntää (DJL), jossa rajoitukset perustuvat reaaliaikaiseen verkon tilaan ja edellyttävät 

asiakkaalta jatkuvaa tiedonvaihtoa sekä aktiivista tehonohjausjärjestelmää. Neljäntenä 

käsitellään joustopalveluita, jossa kapasiteetinhallintaa voidaan toteuttaa hankkimalla 

joustopalveluita jo verkkoon liittyneiltä joustoresursseilta, jolloin uuden liittyjän liittäminen 

voidaan mahdollistaa ilman välitöntä verkon rakenteellista vahvistamista. 

Toteutusvaihtoehdot eroavat toisistaan sekä teknisten vaatimusten että operatiivisen 

hallittavuuden näkökulmasta. Mitä lähemmäs reaaliaikaista verkon tilan mukaista oh-

jausta edetään, sitä enemmän korostuvat mittauksen, tiedonsiirron ja ohjausmenettelyi-

den luotettavuus sekä tarve määritellä toimintatavat selkeästi ja läpinäkyvästi. Verkko-

yhtiön tulee määritellä, millä aikataululla rajoitusten aktivoinnista ilmoitetaan ja millä ta-

valla ilmoitus toimitetaan sekä missä tilanteissa rajoitus voidaan toteuttaa ilman ennak-

koilmoitusta esimerkiksi vikatilanteessa. Näiden vaatimusten huomioiminen on olen-

naista kaikissa tarkastelluissa malleissa, mutta erityisesti niissä ratkaisuissa, joissa ra-

joitusten aktivointi toteutetaan operatiivisen tilannekuvan perusteella ja tavoitteena on 

pitkällä aikavälillä siirtyä manuaalisista menettelyistä kohti automatisoitua ohjausta ke-

hittyvien käytöntukijärjestelmien avulla.  
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Koska kausiluonteinen kuormituksen vaihtelu ei lähtökohtaisesti edellytä nopeaa rea-

gointia verkon hetkellisiin kuormitusmuutoksiin, joustavien liittymien yhteydessä käytet-

tävät tehonohjausjärjestelmät voidaan jakaa karkeasti aktiivisiin ja passiivisiin järjestel-

miin. Tehonohjausjärjestelmien erottelu on erityisen tärkeää, kun vertaillaan joustavien 

liityntöjen teknisiä toteutusvaatimuksia. 

7.1 Aikarajoitteinen joustava liityntä 

Aikarajoitteinen joustava liityntä perustuu ennalta määriteltyihin aikajaksoihin, joiden ai-

kana asiakkaan käytettävissä olevaa joustavaa tehoa rajoitetaan tai joustava teho voi 

olla kokonaan poissa käytöstä. Rajoitukset kohdistetaan tyypillisesti talvikauteen, jolloin 

verkon kuormitus on suurimmillaan ja kapasiteettirajoitteet todennäköisimpiä. Kesäkau-

della vastaavia rajoituksia ei normaalisti tarvita, sillä verkon peruskuormitus on matalaa 

ja kapasiteettia on runsaasti käytettävissä ilman lisäohjausta. Aikarajoitteinen malli hyö-

dyntää näin verkon ennustettavaa ja vuodesta toiseen toistuvaa kuormitusprofiilia ilman 

tarvetta aktiiviselle tehonohjausjärjestelmälle.  

Mallin keskeinen etu on sen ennustettavuus. Verkkoyhtiö ja asiakas voivat tarkasti tietää, 

milloin rajoituksia sovelletaan ja milloin teho on vapaasti käytettävissä. Aikarajoitteinen 

toteutus on verkkoyhtiölle teknisesti huomattavasti yksinkertaisempi kuin muut joustavat 

toteutukset, sillä se ei vaadi jatkuvaa tiedon välittämistä asiakkaalle. Liittymäsopimuk-

seen kirjattu aikarajoitus riittää pääosin määrittämään ohjauksen reunaehdot. Aikarajoit-

teinen joustava liityntä ei siis välttämättä vaadi aktiivista tehonohjausjärjestelmää, mikäli 

pitkäkestoiset kausiluonteiset rajoitukset ovat asiakkaan sähköntarpeeseen helposti so-

vellettavissa. Liityntä voidaan tällöin tietyin reunaehdoin toteuttaa passiivisella tehonra-

joitusjärjestelmällä, jonka vuoksi tekninen toteutus on yksinkertaisempaa ja asiakkaalle 

toteutuskustannukset ovat matalammat. Aikarajoitteinen joustava liityntä soveltuu erityi-

sesti asiakkaille, joiden tehontarve osuu kesäkaudelle ja jotka eivät tarvitse suuria tehoja 

talvella.  

Passiivinen tehonohjausjärjestelmä ei reagoi verkon kuormituksiin, vaan perustuu en-

nalta määriteltyihin ja paikallisesti toteutettuihin rajoituksiin. Käytännössä tämä voi tar-

koittaa esimerkiksi manuaalista tehon rajoittamista muuttamalla suojaus- tai käyttö-

asetteluita siten, että liittymän enimmäisteho ei ylity rajoitusjaksojen aikana. Passiivinen 

tehonohjaus soveltuu hyvin aikarajoitteisiin joustaviin liittymiin, joissa reaaliaikaista rea-

gointia verkon kuormitustilanteeseen ei tarvita. 
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Mallin heikkoutena on sen staattisuus. Poikkeukselliset verkon käyttötilanteet, kuten vi-

katilanteet tai suunnitellut keskeytykset voivat edellyttää lisäohjauskeinoja, joita aikara-

joitteinen malli ei automaattisesti mahdollista. Koska rajoitusjaksoja ei voida automaatti-

sesti muuttaa, voi verkon tilanne edellyttää manuaalisia toimenpiteitä tai täydentäviä oh-

jausmekanismeja verkkoyhtiön toimesta.  

Sääntely myös asettaa aikarajoitteiselle mallille omat rajoitteensa. Energiaviraston liitty-

mien hinnoittelumenetelmien mukaan tilapäisille joustaville liittymille ei saa varata jous-

tavaa kapasiteettia. [8] Tämä tarkoittaa, että samaan verkon kohtaan ei voida liittää muita 

joustavia liittyjiä ilman, että joustavaa kapasiteettia jouduttaisiin jakamaan liittyjien kes-

ken. Kapasiteetin jakaminen puolestaan edellyttäisi uuden joustavan liittyjän liittyessä 

joko sopimusmuutosta aiemmin solmittuun tilapäiseen joustavaan liittymään tai asiak-

kaalta aktiivista tehonohjausjärjestelmää, joka mahdollistaisi tasapuolisen tehon jaon. 

Kun asiakkaan olisi hankittava joka tapauksessa aktiivinen tehonohjausjärjestelmä ja mi-

käli verkkoyhtiöllä on kyvykkyys toteuttaa aktiivista verkonhallintaa, joustava liityntä voi-

daan toteuttaa suoraan dynaamisena, jolloin ajalliselle rajoittamiselle ei enää olisi tar-

vetta.  

Tämä tarkoittaa, että tilapäinen aikarajoitteinen joustava liityntä on sopimusteknisesti 

vaikeampi toteuttaa. Mikäli aikarajoitteiselle tilapäiselle joustavalle liitynnälle on paljonkin 

kysyntää alueella, verkkoyhtiön tulisi pyrkiä siihen, että päämuuntajaan jää silti kapasi-

teettia muille todennäköisille vastaavanlaisille hankkeille, jotta voidaan välttyä joustavan 

kapasiteetin jakamisen vuoksi tehtäviltä sopimusmuutoksilta 

Suuritehoinen aikarajoitteinen liittymä voisi olla järkevää toteuttaa pysyvästi joustavana 

liittymänä, mikäli verkkoa vahvistavia investointeja ei olisi suunnitteilla vahvistamaan ka-

pasiteettia kyseisellä alueella. Vaihtoehtoisesti verkonhaltijan olisi muulla tavoin pystyt-

tävä varmistamaan, että mikäli liityntä sittenkin toteutettaisiin kiinteänä, verkon käyttö-

varmuus ei vaarantuisi talvikauden mahdollisten ylikuormitustilanteiden vuoksi. 

7.2 Manuaalisesti aktivoitava joustava liityntä 

Manuaalisesti aktivoitava joustava liityntä muodostaa aikarajoitteisen ja dynaamisen 

joustavan liitynnän väliin asettuvan toteutusmallin, jossa rajoituksia ei sidota ennalta 

määriteltyihin aikajaksoihin, mutta verkkoyhtiöllä on mahdollisuus ottaa rajoitukset käyt-

töön käyttökeskuksen ilmoituksesta teknisten vaatimusten mukaisessa aikamääreessä. 

Mallin perusajatus on, että liittyjällä voi olla joustava teho lähtökohtaisesti käytössään, 

mutta verkon kuormitustilanteen kiristyessä käyttökeskus aktivoi rajoituksen, esimerkiksi 

prosenttiosuutena joustavan liittymän nimellisestä joustavasta tehosta. Käytännössä 
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tämä mahdollistaa sen, että joustavan tehon käytettävyys voidaan sovittaa kuormituksen 

vuodenaika- ja lämpötilavaihteluun. Koska sähkönkulutus korreloi vahvasti lämpötilan 

kanssa, MJL soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa tarve rajoituksille on riippuvaista talvi-

kuorman voimakkuudesta ja leutoina talvina rajoituksia voidaan tarvita vain erityisen kyl-

minä ajanjaksoina.  

MJL:n toimivuus edellyttää, että verkkoyhtiö määrittelee, millä aikataululla rajoituksen 

aktivoinnista ilmoitetaan ja millä tavalla ilmoitus toimitetaan sekä missä tilanteissa rajoi-

tus voidaan ottaa käyttöön ilman ennakkoilmoitusta esimerkiksi vikatilanteessa. Verkko-

yhtiön sisäiset rajoittamisprosessit voidaan kytkeä käyttökeskuksen operatiiviseen toi-

mintaan siten, että esimerkiksi SCADA-järjestelmän kuormitushälytykset toimivat käy-

tönvalvonnalle signaalina rajoituksen aktivoinnista, jolloin päätös rajoittamisesta perus-

tuu havaittuun kuormitusriskin kasvuun eikä pelkkään kalenteriaikaan. Tällainen menet-

tely korostuu poikkeavissa kytkentätilanteissa, joissa esimerkiksi 20 kV verkon johti-

missa kuormitus voi kasvaa huomattavasti normaalitilanteeseen nähden, jolloin joustava 

liityntä joudutaan rajoittamaan verkon käyttövarmuuden turvaamiseksi.  

MJL on realistinen ja toteutettavissa oleva kompromissi tilanteissa, joissa aktiivisen ver-

konhallintajärjestelmän toteuttaminen on käytännössä haastavaa muuttuvien kytkentäti-

lanteiden ja ohjauslogiikan vuoksi, jolloin manuaaliset toimintamallit ovat toistaiseksi mo-

nissa tapauksissa toteuttamiskelpoisia. Lisäksi poikkeuskytkentätilanteiden yleisyys ja 

niiden vaikutus kuormitustilanteeseen korostavat tarvetta toimintamallille, jossa rajoituk-

sia voidaan aktivoida tarpeen mukaan käyttökeskuksen ilmoituksella. MJL soveltuu luon-

tevasti tilanteisiin, joissa ohjausta voidaan käytännössä toteuttaa manuaalisin menette-

lyin, kuten asiakkaalle välitettävällä rajoitusviestillä, vaikka pitkän aikavälin tavoitteena 

olisi automatisoida ohjaus kehittyneellä käytöntukijärjestelmällä. 

7.3 Dynaaminen joustava liityntä 

Dynaaminen joustava liityntä perustuu reaaliaikaiseen verkon tilan valvontaan ja siihen 

pohjautuvaan kuormituksen joustavaan ohjaamiseen. Tässä mallissa asiakkaan käytet-

tävissä oleva tehoa voidaan nostaa tai laskea verkon hetkellisen kuormitus- tai jänniteti-

lanteen mukaan. Ohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi muuntajan kuormituksen, jänni-

tetason tai muiden verkon rajapisteiden mittausten perusteella. Tällainen järjestelmä 

edellyttää kaksisuuntaista tiedonvaihtoa sekä aktiivista verkonhallintaa, joka reagoi no-

peasti verkon tilan muutoksiin, jonka myötä dynaamisen joustavan liitynnän toteuttami-

nen edellyttää aktiivista tehonohjausjärjestelmää. 
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Aktiivisella tehonohjausjärjestelmällä tarkoitetaan asiakkaan järjestelmää, joka reagoi 

verkon dynaamisiin kuormituksiin verkkoyhtiön lähettämän tehoikkunan perusteella. 

Verkkoyhtiö määrittää reaaliaikaisesti liittymän sallitun enimmäistehon, ja asiakkaan jär-

jestelmä mukauttaa sähkönkäyttöä siten, että kulutus pysyy asetetun tehoikkunan si-

sällä. Tällainen järjestelmä edellyttää jatkuvaa tiedonsiirtoa, luotettavaa aktiivista oh-

jausta sekä kykyä reagoida nopeasti muuttuviin verkkotilanteisiin.  

Lähtökohtaisesti tilapäiset joustavat liittymät perustuvat käytännössä dynaamiseen oh-

jaukseen, sillä niiden toiminta edellyttää reaaliaikaista reagointia verkon kuormitustilan-

teisiin. Tilapäisissä liittymissä asiakkaalle ei voida taata joustavaa kapasiteettia, vaan 

käytettävissä oleva teho määräytyy kulloisenkin verkon tilan perusteella. Jos verkkoon 

liittyy uusia tilapäisiä joustavia liittymiä, myös aiempien liittyjien on joustettava dynaami-

sesti. Tämä johtuu siitä, että Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmissä jousta-

van kapasiteetin jakaminen perustuu tasapuolisuuteen. Kaikkien tilapäisten joustavien 

liittymien on jaettava käytettävissä oleva joustava kapasiteetti tasapuolisesti. Uuden tila-

päisen liittyjän lisääminen pienentää näin jokaisen aiemman liittyjän käytettävissä olevaa 

joustavaa tehoa. Tällä pyritään varmistamaan, ettei yksittäinen aikaisempi liittyjä saa 

etua muiden kustannuksella ja että kuormitusrajoitukset voidaan toteuttaa oikeudenmu-

kaisesti ja teknisesti turvallisesti. [8] 

Tilapäisten joustavien liittymien toteuttaminen dynaamisesti joustavina muodostaa näin 

mekanismin, jossa kapasiteetti jaetaan automaattisesti muuttuvan liittyjäjoukon kesken. 

Uuden tilapäisen joustavan liittyjän liittyessä verkkoon joustava kapasiteetti skaalautuu 

automaattisesti käyttäjien kesken siten, että jokainen liittyjä saa käyttöönsä pienemmän 

osan käytettävissä olevasta joustavasta kapasiteetista samassa suhteessa. Tämä malli 

varmistaa verkon kuormituksen hallinnan ilman, että verkkoyhtiön tarvitsee jatkuvasti mi-

toittaa tai suunnitella jokaisen liittyjän yksilöllisiä rajoitusprofiileja.  

Tilapäisellä joustavalla liitynnällä asiakkaan näkökulmasta joustavan kapasiteetin jako ei 

ole ennustettavaa, sillä tilapäisen liittyjän on mahdotonta tietää etukäteen, kuinka monta 

muuta tilapäistä liittyjää verkossa tulee olemaan ja kuinka paljon tämä vähentää hänen 

käytettävissä olevaa tehoaan. 

Dynaamiset joustavat liittymät ovat erityisesti kannattavia silloin, kun asiakkaalla on tar-

vetta sähkönkulutukselle talvikaudella. Dynaaminen toteutus mahdollistaa sen, että jous-

tava liittymä voi käyttää tehoaan ajankohtina, jolloin verkon kuormitus ei ole huipussaan. 

Talvikuormituksen aikana verkossa on tehopiikkien ulkopuolella edelleen merkittävää 

joustavaa kapasiteettia jäljellä. Näin liittyjän, jonka tehontarve ei ole jatkuvaa ja se on 
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säädeltävissä, on käytännössä mahdollista saada käyttöönsä suuria tehoja ilman, että 

verkon käyttö vaarantuu ylikuormitustilanteiden muodossa. 

Dynaamisen joustavan liitynnän etuna on sen kyky hyödyntää verkon kapasiteettia opti-

maalisesti. Koska verkon kuormitus vaihtelee vuorokauden ja vuodenajan mukaan, re-

aaliaikainen ohjaus voi tarjota asiakkaalle suurimman mahdollisen käyttötehon aina sil-

loin, kun verkon tila sen mahdollistaa. Malli kuitenkin asettaa tiukkoja vaatimuksia tekni-

selle toteutukselle, ja asiakkaan täytyy varautua siihen, että käytettävissä oleva teho voi 

vaihdella nopeasti ja mahdollisesti myös pitkäaikaisesti erityisesti kylminä ajanjaksoina. 

Verkkoyhtiön näkökulmasta joustavien liittymien määrän kasvaessa rajoitusprosesseja 

on tärkeää automatisoida, koska manuaalinen ohjaus ei ole helposti skaalautuva ja ma-

nuaaliset prosessit sitovat käyttökeskuksen resursseja rajoitusten toteuttamiseen. 

7.4 Joustopalveluiden hyödyntäminen 

Verkkoyhtiö voi hankkia joustopalveluna kapasiteettia jo olemassa olevalta kiinteä liityn-

nän omaavalta asiakkaalta [26], jotta uusi liittyjä voidaan liittää verkkoon ilman ylikuor-

mitusriskiä ja mahdollisesti näin lykätä välitöntä verkkoinvestointia. Tässä mallissa jous-

toa tarjoava asiakas kuten sähkövarasto, mutta myös muu ohjattava kulutus tai tuotanto, 

on alun perin liittynyt verkkoon tavanomaisella kiinteällä liittymällä.  

Verkkoyhtiö voi esimerkiksi tehdä asiakkaan kanssa kahdenkeskisen sopimuksen, jonka 

perusteella sähkövarasto tai muu joustoa tarjoava yksikkö sitoutuu vähentämään omaa 

verkkoon kohdistuvaa kuormitustaan tai lisäämään syöttöään tilanteissa, joissa verkon 

kapasiteetti uhkaa ylittyä uuden liittyjän kuormituksen vuoksi. Kahdenkeskisellä sopi-

muksella verkkoyhtiö poikkeaa markkinapohjaisesta lisäpalveluiden hankinnasta, jonka 

vuoksi verkkoyhtiön on haettava Energiavirastolta lupa poikkeamiseen. [26] 

Verkkoyhtiön näkökulmasta tässä mallissa aiemmin asiakkaalle myyty kapasiteetti va-

pautetaan verkon käyttöön silloin, kun sitä eniten tarvitaan. Kun uusi asiakas liitetään 

verkkoon, kuten esimerkiksi suuri teollinen kuorma tai sähköinen lämmitysjärjestelmä, 

sen aiheuttama kuormitus voidaan kompensoida paikallisella joustolla ilman, että muun-

taja tai johtolähtö kuormittuu yli sallittujen rajojen. Tämä mahdollistaa kiinteän liittymän 

myöntämisen myös alueille, joissa kapasiteetti ei riitä uudelle joustamattomalle liittyjälle 

tai verkon vahvistusten toteuttaminen aiheuttaisi merkittäviä investointitarpeita.  

Tyypillinen esimerkki tällaisesta paikallisesta joustosta on sähkövarasto, joka olisi aiem-

min toiminut esimerkiksi taajuusreservimarkkinoilla, mutta sopimuksen myötä sen kapa-

siteetti varataan myös paikalliseen kapasiteetinhallintaan. Tällöin sähkövarasto joustaa 

suoraan verkkoyhtiön tarpeen mukaan, ja sen toiminta perustuu verkon yksittäiseen tai 
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useampaan kriittiseen raja-arvoon, kuten muuntajan kuormituksen seurantaan tai jake-

luverkon jännitteeseen tietyssä pisteessä.  

Mallin etuna on sen tarjoama jousto ilman, että verkon rakenteellisia vahvistuksia täytyy 

toteuttaa välittömästi. Verkkoyhtiö voi myydä kiinteän liittymän ja täyttää velvollisuutensa 

kohtuullisen aikataulun ja kustannustason mukaisesti. Samalla jo verkkoon liittynyt jous-

topalvelua tarjoava toimija voi hyötyä uudesta tulovirtaa tuottavasta sopimuksesta. Verk-

koyhtiön näkökulmasta tärkeää on kuitenkin määritellä joustosopimuksen ehdot tarkasti. 

Jouston on oltava käytettävissä riittävän nopeasti, ja ohjauslogiikan on oltava luotetta-

vaa. Lisäksi verkkoyhtiön tulee varmistua siitä, ettei jouston tarjoaja ole sidottu muihin 

palveluihin tavalla, joka vaarantaisi sen kyvyn toteuttaa paikallista joustoa kaikissa tilan-

teissa.  

Joustopalvelut tarjoavat näin verkkoyhtiölle keinon hyödyntää olemassa olevia joustore-

sursseja osana verkon kapasiteetin hallintaa ja mahdollistaa uusien kiinteiden liittymien 

liittämisen alueille, joiden kapasiteettirajoitteet muutoin estäisivät tai merkittävästi viiväs-

tyttäisivät liitännät. 
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8. ASIAKASNÄKÖKULMA JA SEGMENTOINTI 

Joustavien liittymissopimusten lähtökohta on, että liittymän joustava teho ei ole taattua, 

vaan käytettävissä oleva joustava teho määräytyy verkon kuormitus- ja käyttötilanteen 

perusteella. Asiakkaan näkökulmasta joustava liittymä voi lyhentää liityntäaikaa ja mah-

dollistaa suuremman tehon käyttöönoton ennen verkon vahvistusten valmistumista, 

mutta vastineena asiakkaan on hyväksyttävä, että tehoa voidaan rajoittaa. 

Päämuuntajatasolla asiakkaiden sähköntarpeet risteilevät, joten joustavien sopimusmal-

lien toimivuus ja houkuttelevuus riippuvat ratkaisevasti siitä, miten asiakkaan oma säh-

könkäyttöprofiili osuu yhteen verkon rajoittavien ajankohtien kanssa. Tässä työssä pää-

muuntajakuormitusten tarkastelu osoittaa, että joustavan tehon saatavuus riippuu vah-

vasti tarkasteltavasta ajankohdasta. Talvikaudella, erityisesti talvipäivisin kiinteiden liitty-

mien kuormitukset ovat suuria, jolloin joustavan tehon saatavuus heikkenee merkittä-

västi. Vastaavasti talviyön matalammat kuormitukset voivat parantaa joustavan tehon 

käytettävyyttä useilla tehotasoilla, kun taas kesäkaudella joustavan tehon saatavuus py-

syy erittäin korkeana sähkönkulutuksen yleisesti matalan tason vuoksi. Näistä syistä 

asiakasnäkökulman analyysissa korostuu kriittisten ajanjaksojen tunnistaminen, sillä 

koko vuoden keskiarvoihin perustuva tarkastelu voi antaa epärealistisen kuvan siitä, mil-

loin ja millä ehdoilla asiakkaan teho on tosiasiallisesti käytettävissä 

Asiakkaiden segmentointi on siten perusteltua tehdä ensisijaisesti sen mukaan, kuinka 

hyvin asiakkaan toiminta pystyy sopeutumaan talvikauden kuormituspiikkeihin ja kuinka 

hyvä on asiakkaan tekninen kyky toteuttaa tehonrajoituksia. Käytännön jäsennyksenä 

voidaan tarkastella, onko asiakkaan tehontarve painottunut kesä- vai talvikauteen sekä 

onko toiminta luonteeltaan sijaintiriippuvaa vai voidaanko se sijoittaa alueille, joissa ka-

pasiteettia on paremmin saatavilla. Näiden tekijöiden perusteella työssä erotellaan asia-

kasryhmiä, joiden joustavasta tehosta saatava arvo poikkeaa toisistaan.  

Liittymien verkkopalveluhinnoittelulla on vaikutusta siihen, että millä tavoin asiakkaat 

suhtautuvat joustomekanismeihin ja kuinka aktiivisesti he ottavat niitä käyttöön omassa 

toiminnassaan. Hinnoittelu toimii taloudellisena kannustimena, jonka avulla verkkoyhtiö 

voi ohjata asiakkaiden käyttäytymistä siten, että verkon kuormitus jakautuu mahdollisim-

man tasaisesti välttäen tehopiikkejä. Asiakkaan näkökulmasta hinnoittelumalli puoles-

taan määrittää sen, kuinka houkuttelevana pysyvä joustava liityntä nähdään ja onko sii-

hen liittyvä epävarmuus tai mahdollinen toiminnan rajoittuminen hyväksyttävissä.  
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8.1 Teollisuus 

Teolliset kulutuskohteet muodostavat yhden keskeisimmistä asiakassegmenteistä, 

mutta segmentin sisällä sähkönkäyttöprofiilit ja joustovalmiudet voivat erota toisistaan 

huomattavasti. Teollisuutta ei siksi ole tarkoituksenmukaista arvioida kulutusprofiilina yh-

tenäisesti, vaan joustavan liittymän soveltuvuus määräytyy sen perusteella, miten asiak-

kaan suunnittelema kuormitus ajoittuu suhteessa verkon rajoittaviin ajankohtiin ja kuinka 

kriittistä tuotannon jatkuvuus on asiakkaan prosessille.  

Osa teollisuudesta on selvästi kausiluonteista. Kausiluonteisuutta esiintyy esimerkiksi 

asfaltoinnissa sekä erilaisissa sesonkituotteita valmistavissa teollisuudenaloissa, joissa 

hyödykkeiden tuotanto ja varastointi ajoittuvat kysynnän mukaan. Esimerkiksi asfaltti-

asemilla tuotanto on käynnissä huhtikuusta marraskuuhun, jonka myötä talven kylmim-

pinä kuukausina tuotanto on pysähdyksissä, ja merkittävää tehontarvetta ei ole kireim-

millä pakkasilla. [39] Tällaisissa kohteissa joustavan liittymän rajoittavimmat talviajan 

hetket eivät osu asiakkaan kriittisimpään tuotantoaikaan, jolloin aikarajoitteinen tai muu-

ten ennustettavalla tavalla toteutettu joustava liityntä voi olla asiakkaalle hyväksyttävä 

vaihtoehto.  

Taulukon 5 teollisuuskulutuksen luvut osoittavat, että merkittävä osa teollisuudesta toimii 

tasaisesti ympäri vuoden. [40] Tällöin sähkön tarve voi olla jatkuvaa, ja tuotannon kes-

keyttäminen tai pitkäkestoinen tehonrajoitus voi aiheuttaa suuria taloudellisia menetyk-

siä, laatuongelmia tai turvallisuusriskejä. Esimerkiksi sellaiset prosessit, joissa on suuri 

käynnistys- ja alasajokustannus, sopivat heikosti tehonrajoitusten kanssa. Tämänkaltai-

sissa kohteissa joustavan liittymän toteutuksessa korostuvat rajoitusten ennakoitavuus, 

rajoitusten todennäköinen kesto ja se, onko asiakkaalla mahdollisuutta hallita riskiä 

omilla varavoimaratkaisuilla. Osa teollisuudesta voi kyetä siirtämään kuormaa vuorokau-

den sisällä esimerkiksi yöaikaan, jolloin keskijänniteverkon kuormitus on tyypillisesti hie-

man matalampi ja joustavan tehon saatavuus voi olla parempi. Tämän vuoksi kes-

keiseksi kysymykseksi nousee, kuinka hyväksyttäviä pitkäkestoiset talvikauden rajoituk-

set ovat ja miten asiakas voi sopeutua rajoituksiin ilman, että asiakkaan liiketoiminta vaa-

rantuisi.  
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Taulukko 5. Energiateollisuuden julkaisema kuukausittainen sähkönkulutus (GWh) sektoreit-
tain vuoden 2025 osalta [40] 

 

Kuukausi 1/25 2/25 3/25 4/25 5/25 6/25 7/25 8/25 9/25 10/25 11/25 12/25 

Kulutus 8518 7835 7858 6932 6580 5852 5986 6160 6005 7066 7663 8270 

Teollisuus-
kulutus 

3053 2879 3164 3092 3029 2855 2870 2940 2646 2925 2958 2969 

Muu kulu-
tus 

5465 4956 4694 3841 3551 2997 3115 3220 3359 4141 4705 5301 

Taulukko 5 havainnollistaa, että teollisuuden sähkönkäyttö näyttäytyy kuukausitasolla 

aggregoituna usein melko tasaisena verrattuna muuhun kulutukseen, vaikka yksittäi-

sissä kuukausissa voi esiintyä vaihtelua. [40] Tämän tyyppinen tasaisuus voi olla seu-

rausta siitä, että eri teollisuustoimialojen sähkön kulutuksen vaihtelut risteilevät keske-

nään, jolloin kaiken teollisuuskulutuksen tarkastelu tasolla vaihtelu voi tasoittua. Pelkkä 

toimialan kokonaiskulutuksen tarkastelu voi peittää alleen sen, että yksittäisen teollisuus-

asiakkaan tehon tarve voi olla hyvinkin kausiluonteista, piikikästä tai jatkuvaa. Siksi jous-

tavan liittymän soveltuvuus tulee arvioida asiakaskohtaisesti tehon tarpeen ajoittumisen 

ja kuorman ohjattavuuden avulla. 

8.2 Sähkökattilat kaukolämpöön 

Kaukolämmön kysyntä vaihtelee Suomessa voimakkaasti vuodenaikojen mukaan, ja 

Energiateollisuuden kaukolämmön tilastojen mukaan kaukolämpöä tarvitaan talvikuu-

kausina yli viisinkertaisesti kesään verrattuna, kun taas päivittäinen tarve talvella voi olla 

yli kymmenkertainen kesäaikaan nähden. [41] Sähkökattilan käyttö kytkeytyy sähkö-

markkinaan, koska kattila muuntaa sähköä lämmöksi ja sen ajaminen on kannattavaa, 

kun sähkö on edullista. Sähkökattilan rooli ja ajotapa määräytyvät ensisijaisesti sen mu-

kaan, onko ensisijaisena tavoitteena kattaa kesäkauden matalia lämpökuormia vai hyö-

dyntää myös talvikauden satunnaisia, markkinaehtoisia mahdollisuuksia. Tämä yhdis-

telmä tekee sähkökattilasta luontevan tarkastelukohteen joustaville liittymille, koska 

kuorman ohjaaminen ei yleensä heikennä kaukolämmön toimitusvarmuutta, koska kau-

kolämpöyhtiöillä on tyypillisesti käytettävissään myös vaihtoehtoisia lämmön tuotanto-

muotoja ja mahdollisesti varastointia. 

Energiateollisuuden tilastot osoittavat, että sähkökattiloiden rooli on kasvanut nopeasti 

merkittävään rooliin kaukolämmön tuotannossa. Energiateollisuuden vuoden 2025 en-

nakkograafeissa sähkökattila on jo yksi keskeisistä tuotantomuodoista, ja aineistossa 

esitetään sähkökattiloiden osuuden olevan 8 prosenttia tuotetusta kaukolämmöstä 

vuonna 2025, kun vastaava osuus vuonna 2024 oli 4,4 prosenttia. [41] Sähkökattilat ovat 
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erityisesti kuormanohjauksen kannalta kiinnostavia, koska ne voidaan ajaa ylös ja alas 

nopeasti, jolloin ne voivat hyödyntää edullisia sähkön hintoja ja vastaavasti väistää kal-

liita hintoja. 

Joustavan liittymän haasteet korostuvat talvikaudella, koska talvella lämmön- ja sähkön-

tarve ovat tyypillisesti korkeita. Kaukolämmön näkökulmasta juuri talvella syntyy myös 

suurin tuotantotarve. [41] Kaukolämpöyhtiöillä on tyypillisesti useita lämmöntuotanto-

muotoja, ja sähkökattilaa hyödynnetään usein niissä tilanteissa, joissa sähkön ja lämmön 

yhteistuotannon tai muun lämmön tuotannon ajaminen ei ole kustannustehokasta. Käy-

tännössä tämä näkyy siten, että sähkökattilan ajo ei välttämättä ole kannattavaa kaikkein 

kylmimpinä jaksoina, kun sähkö on kallista, jolloin taas päinvastoin sähkön ja lämmön 

yhteistuotanto lämpövoimaloilla on kannattavaa. 

Joustavien liittymien näkökulmasta sähkökattiloiden optimaalinen toteutustapa riippuu 

siitä, mihin käyttötarkoitukseen asiakas investointia ensisijaisesti kohdistaa. Mikäli ta-

voite on madaltaa lämmöntuotantokustannuksia nimenomaan kesäkaudella, aikarajoit-

teinen joustava liityntä soveltuu sähkökattilalle hyvin, koska kesäisin joustavan kapasi-

teetin saatavuus on hyvää ja sähkö on Suomessa tyypillisesti kesäisin erittäin halpaa. 

Mikäli sähkökattilaa halutaan hyödyntää myös talvikaudella, se tulisi toteuttaa manuaa-

lisesti aktivoitavalla- tai dynaamisesti joustavalla liitynnällä, jotta voidaan välttää ylikuor-

mitusriski korkean kulutuksen hetkinä, jota voimistaa varsinkin keskijänniteliittymien 

osalta halpa sähkön hinta ja kylmä lämpötila. Tuulivoimatuotanto on Suomessa merkit-

tävin yksittäinen sähkön hintaan vaikuttava tekijä, [42] jonka vuoksi tuulisina jaksoina 

suurjännitetason joustava liityntä mahdollistaa sähkökattilan talviaikaista markkinaeh-

toista käyttöä, koska tuulisuus ja kylmä lämpötila parantaa 110 kV voimajohtojen dynaa-

mista kuormitettavuutta. [28] 

8.3 Sähkövarastot 

Sähkövarastoilla on erinomainen kyky säätää omaa kuormitustaan nopeasti, mutta säh-

kövarastot muodostavat segmentin, jossa sijaintiriippuvuus on lähtökohtaisesti vähäinen 

ja ensisijainen käyttötarkoitus tyypillisesti liittyy kantaverkon tasapainottamiseen. Kanta-

verkkoa tasapainottavia sähkövarastoja tulisi lähtökohtaisesti liittää alueille, joissa kapa-

siteettia on hyvin saatavilla, ja niiden suurin hyöty jakeluverkon näkökulmasta voidaan 

saavuttaa jousto- tai lisäpalveluiden kautta. Tällöin sähkövarasto ei joustaisi vain liittyäk-

seen, vaan se voisi esimerkiksi tuottaa lisäarvoa mahdollistamalla joustopalvelulla kapa-

siteettia myös muille liittyjille tilanteessa, jossa alueen kapasiteettitilanne heikkenee. Ide-

aalitilanteessa jakeluverkon näkökulmasta sähkövarastot toimisivat lähtökohtaisesti kan-

taverkkoa tasapainottavasti ja tarpeen tullen tarjoaisivat palveluita jakeluverkkoyhtiölle 
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esimerkiksi joustomarkkinan kautta, jolloin sähkövarastot tarjoaisivat tuotantotehoaan 

kapasiteetin pullonkaulojen ratkaisemiseen. 

Sähkövarastot voivat luoda parhaiten arvoa joustavien liittymien sisäisesti silloin, kun 

varaston käyttötarkoitus on paikallinen energianhallinta, eikä kantaverkon tasapainotus. 

Joustavassa liittymissopimuksessa liittymispisteessä käytettävissä oleva teho voi vaih-

della ajan ja verkon käyttötilanteen mukaan. Tällaisessa toimintaympäristössä sähköva-

rasto voi hyödyntää verkosta saatavaa vaihtelevaa joustavaa tehoa lataamalla silloin, 

kun siirtokykyä on käytettävissä, ja purkamalla liittymän sisäiseen verkkoon energiaa sil-

loin, kun verkonhaltija aktivoi rajoituksen tai liityntäpisteen kapasiteetti ei muuten riitä 

hetkelliseen tehontarpeeseen. Liittymän sisällä tapahtuvaa kulutusta voidaan tällöin 

syöttää tasaisemmin ja ennakoitavammin riippumatta siitä, miten joustavan liittymän het-

kellinen käyttöoikeus verkosta vaihtelee. Näin sähkövarastolla voidaan irrottaa paikalli-

nen kuormitusprofiili joustavan liitynnän hetkellisistä tehorajoitteista ja parantaa liittymän 

käyttökelpoisuutta. 

8.4 Tuotantoliittymät 

Suomen sähköjärjestelmässä tuulivoiman määrä on kasvanut nopeasti, ja vuoden 2025 

lopussa asennettu tuulivoimakapasiteetti oli 9 433 MW. [43] Tuulivoiman suuri osuus nä-

kyy myös operatiivisissa tuotantopiikeissä, sillä Fingridin tilastojen mukaan tuulivoiman 

tuotantoennätys oli 7 635 MW maaliskuussa 2026. [44] Elenian verkkoon asennettu tuu-

livoimakapasiteetti oli 1 632 MW, eli Elenian verkossa tuotetaan noin viidennes Suomen 

tuulivoimalla tuotetusta sähköstä. [45] Aurinkovoiman osalta Elenian verkkoon on kyt-

ketty aurinkovoimakapasiteettia yli 200 MW. [1] 

Keskijänniteverkossa hajautetun tuotannon liittämisessä rajoittavaksi tekijäksi ei välttä-

mättä muodostu komponenttien terminen kuormitettavuus, vaan jänniteprofiilin hallinta. 

Tällainen tilanne korostuu erityisesti silloin, kun paikallinen kulutus on pieni ja verkon 

sähköiset olosuhteet johtavat jännitteen kohoamiseen. [24] Tämän vuoksi tuotantolaitos-

ten liitettävyys keskijänniteverkkoon edellyttää usein jännitteen ja loistehon hallintaan 

liittyvien reunaehtojen huomioimista, ja verkkoyhtiö voi asettaa tuotantolaitoksille loiste-

hokapasiteettia ja loistehon säätöä koskevia vaatimuksia, mutta vaatimukset eivät saa 

ylittää C ja D tyypin voimalaitosten loistehokapasiteettivaatimuksia. [46] 

Tuotantoliittymien kyky hyödyntää joustavia liittymiä kytkeytyy tuotannon ajoittumiseen 

suhteessa verkon kuormitukseen sekä muihin samaan verkon osaan kytkettyihin tuotan-

tolaitteistoihin. Tuuli- ja aurinkovoiman huippujen vertailua käsittelevässä kandidaatin-

työssä tuulivoiman tehohuippujen todetaan painottuvan talvikuukausiin ja yöaikaan, kun 
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taas aurinkovoiman tehohuiput esiintyvät kesäkuukausina ja keskipäivällä, mikä luo sy-

nergiaetuja näiden tuotantomuotojen välille. [47]  

Samanaikaisesti on kuitenkin huomioitava, että aurinko- ja tuulivoiman tuotannon kausi-

tason risteilyt ei poista ylikuormitusriskiä. Vaikka tuotantoprofiilit täydentävät toisiaan 

kausitasolla ja tasoittavat kokonaiskuormitusta, tuuli- ja aurinkovoiman yhdistelmiä tar-

kastelevassa diplomityössä todetaan, että samanaikaisia tuotantohuippuja esiintyy eri-

tyisesti aurinkoisina ja tuulisina kevät- ja syysjaksoina, jolloin voimaloiden yhteistuotanto 

voi ylittää käytettävissä olevan verkkokapasiteetin ja johtaa rajoitustarpeeseen. [48] Dip-

lomityössä tutkittiin esimerkiksi tilannetta, jossa tuulivoimalan liittymän koko on 80 MW 

ja saman liittymän taakse liitetään myös aurinkovoimala. Mikäli aurinkovoimala on yhtä 

suuri, kuin tuulivoimala, eli 80 MW, aurinkovoimalan tuotannosta joudutaan rajoittamaan 

liityntäpisteen sallitun tehon vuoksi noin 10 %. [48] Kyseisessä työssä tarkasteltiin tilan-

netta hybridivoimalan näkökulmasta, mutta tapauksessa, jossa suurjänniteverkossa olisi 

liittyneenä kaksi erillistä voimalaitosta, kuten esimerkiksi kiinteästi liittynyt tuulivoimalai-

tos ja joustavasti liittynyt aurinkovoimalaitos, rajoitustarve pienenee, koska tällöin rajoit-

tava tekijä ei ole asiakkaan liittymän koko, vaan esimerkiksi jakeluverkkoyhtiön kanta-

verkon liittymispiste. Tämän myötä tuulivoimalan ja aurinkovoimalan tuotantojen risteilyn 

lisäksi joustavan liittymän mahdollistamaan joustavaan kapasiteettiin vaikuttaa myöntei-

sesti myös jakeluverkon asiakkaiden kuluttama sähkö, koska tällöin tuotantolaitteistojen 

tuottaessa sähköä, kantaverkon liittymispisteessä otto- tai antoteho pienenee jakeluver-

kon sähköä kuluttavien asiakkaiden ansiosta. 

Lisäksi tuotantoliittymien kehityspolkuun vaikuttaa se, että tuotantoyksiköt voivat myö-

hemmin muuttua hybrideiksi esimerkiksi lisäämällä voimalan yhteyteen sähkövaraston, 

mikä kasvattaa liityntäpisteen tehon käyttöä. [49] Kun tämä yhdistetään havaintoon au-

rinkovoiman ja tuulivoiman tuotannon risteilystä, voidaan todeta, että akuston lisääminen 

olemassa olevaan tuulivoimaliittymään voi muuttaa liittymän tuotannon ajallista profiilia, 

esimerkiksi mikäli sähkövarastoa käytetään myös kantaverkon tasapainottamiseen, ja 

siten lisätä todennäköisyyttä tilanteille, joissa verkon kapasiteettirajoitteissa tarvitaan ra-

joituksia myös kesäisin, jolloin tyypillisesti aurinkovoiman tuotanto on suurempaa ja tuu-

livoiman tuotanto pienempää. Tämän vuoksi joustavasti liittyvien tuotantoliittymien kan-

nalta on olennaista tunnistaa sekä nykyinen tuotantorakenne että mahdolliset myöhem-

mät muutokset, koska se vaikuttaa siihen, milloin ja kuinka usein joustavan liittymän ra-

joituksia joudutaan mahdollisesti aktivoimaan.  

Tuotantoliittymien osalta joustavien liittymien hyöty kytkeytyy vahvasti suurjännitelii-

tynnöissä ympäristötekijöihin dynaamisen kuormitettavuuden kautta, sillä ilmajohtojen 
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siirtokyky riippuu tuulesta ja lämpötilasta. Mikäli 110 kV voimajohtojen kapasiteettia voi-

daan mitoittaa dynaamisen kuormitettavuuden avulla, kylmä lämpötila sekä tuulisuus li-

säävät käytettävissä olevaa kapasiteettia, koska johtimen jäähdytys tehostuu. [28, 29] 

Tuulivoiman korkeat tuotantohetket perustuvat tuulisiin olosuhteisiin, joka parantaa kon-

vektiota ja nostaa hetkellistä siirtokykyä. Näin ollen erityisesti suurjännitteisissä tuotan-

toliittymissä dynaamisen kuormitettavuuden hyödyntäminen joustavien liittymien avulla 

voi olla perusteltu tapa lisätä liitettävää tuotantoa, mutta samalla se edellyttää riskin hal-

lintaa tehon rajoittamisella niissä tilanteissa, joissa korkea tuotanto ja heikompi siirtokyky 

esiintyvät samanaikaisesti.  

Tässä työssä tarkastelu rajautuu Elenian verkkoon, eikä esitettyjä havaintoja voi sellai-

senaan yleistää muihin suurjänniteverkkoihin. Esimerkiksi suurjänniteverkoissa, joissa 

tuotantoa ei ole liittyneenä, dynaamisen kuormitettavuuden laskennan hyödyt ovat rajal-

lisia, sillä tuotantoliityntä voidaan tällöin lähtökohtaisesti toteuttaa kiinteänä. 

8.5 Kannustimet ja riskit asiakkaalle 

Tilapäisessä joustavassa liittymässä asiakkaalle mahdollistetaan nopeampi pääsy suu-

rella teholla verkkoon verrattuna tilanteeseen, jossa vastaava kiinteä liittymisteho edel-

lyttää sähköverkon kehittämistä ja investointien valmistumista. Tilapäistä joustavaa lii-

tyntää käytetään siihen saakka, kun verkon kehittämisen myötä kapasiteetti mahdollistaa 

lopullisen, taatun kiinteän liittymistehon käyttöönoton. Tällöin tilapäinen joustava liityntä 

voidaan tulkita asiakkaalle suunnatuksi palveluksi, joka mahdollistaa täyden tai osittai-

sen liittymistehon käyttöönoton ennen kuin verkon vahvistustoimet ovat valmiita. Sa-

malla järjestelyn olennainen riski asiakkaalle on, että käytössä oleva teho ei ole taattua, 

ja liittymän käyttö edellyttää asiakasta noudattamaan verkonhaltijan rajoituksia tehon 

käytölle. 

Pysyvästi joustavassa liittymässä asiakkaan näkökulmasta kannustin- ja riskiprofiili on 

erilainen, koska kyse ei ole pelkästään liityntää nopeuttavasta palvelusta, vaan poik-

keuksellisesta, pysyväksi tarkoitetusta ratkaisusta tietyssä verkon osassa. Pysyvästi 

joustava liittymissopimus on mahdollinen vain, jos Energiavirasto on verkonhaltijan ha-

kemuksesta todennut, ettei verkon kehittäminen ole kyseisessä verkon osassa tehokkain 

ratkaisu, ja lisäksi liittyjän suostumuksen on oltava aito ja vapaaehtoinen [8].  

Asiakkaan kannalta pysyvästi joustava malli voi avata mahdollisuuden halvempaan verk-

kopalvelutuotteeseen ja hinnoitteluun, koska liittymien hinnoittelumenetelmien mukaan 

verkonhaltija voi joustavan liittymissopimuksen alaisissa käyttöpaikoissa käyttää kiin-
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teistä liittymistä poikkeavaa verkkopalveluhinnoittelua, jonka tulee perustua kustannuk-

siin ja huomioida asiakkaan joustavuudesta verkonhaltijalle aiheutuvat hyödyt [8]. Pysy-

vällä joustavalla liittymällä asiakas saa käyttöönsä suuren tehon nopealla aikataululla 

sekä matalamman tariffin, joka perustuu verkkoyhtiön investointien lykkääntymisestä ai-

heutuvaan hyötyyn. Pysyvästi joustava liityntä ei ole tarkoitettu palveluksi, vaan asiak-

kaan ja verkkoyhtiön näkökulmasta molemmin puolin hyödylliseksi pysyväksi ratkaisuksi, 

jonka myötä sille voi varata joustavaa kapasiteettia, toisin kuin tilapäisesti joustaville liit-

tymille. 

Pysyvästi joustavan liittymän järjestelyyn liittyy lupamenettely, ja myös lupaehtojen py-

syvyys voi muuttua olosuhteiden muuttuessa. Energiavirasto voi ohjeistuksen mukaan 

peruuttaa pysyvästi joustavan liittymän luvan tai muuttaa luvan kohteena olevaa verkon 

osaa, jos edellytykset eivät Energiaviraston mukaan enää täyty. Peruutus voi tapahtua 

myös asiakkaan tahdosta riippumatta, ja tällöin päätöksessä määrätään kohtuullinen siir-

tymäaika, jonka jälkeen pysyviä joustavia liittymiä ei enää saa käyttää kyseisessä verkon 

osassa. [34] 

8.6 Hinnoittelun vaikutus asiakkaan käyttäytymiseen 

Hinnoittelun vaikutus on erityisen merkittävä silloin, kun asiakkaan sähkönkäyttöprofiili 

sisältää suuriakin tehonvaihteluita tai kun asiakkaalla on mahdollisuus reagoida ohjauk-

siin teknisten järjestelmiensä avulla. Hyvin suunniteltu hinnoittelurakenne ohjaa asiak-

kaita toimimaan tavalla, joka tukee koko verkon kapasiteetin hyödyntämistä, vähentää 

ylikuormitustilanteiden riskiä ja lykkää tai vähentää verkonvahvistusten tarvetta.  

Merkittävä osa verkkotoiminnan kustannuksista on luonteeltaan kiinteitä ja kapasiteettiin 

sidottuja, jolloin pelkästään siirretty energiamäärä ei selitä kustannusvaikutuksia. Kun 

verkkopalvelumaksuihin sisällytetään aikajaoteltu energiamaksu ja tehomaksu, asiak-

kaalle muodostuu selkeä taloudellinen kannustin siirtää kulutusta ajankohtiin, jolloin ver-

kon kuormitus on tyypillisesti pienempi. Tämä kannustaa asiakkaita investoimaan oh-

jausjärjestelmiin, energiavarastoihin tai muihin joustoteknologioihin, jotka mahdollistavat 

tehokkaamman kapasiteetinhallinnan. 

Aikajaoteltu energiamaksu konkretisoi ohjauksen erityisesti talvikauden arkipäivinä, jol-

loin sähkönkäyttö ja verkon kuormitus painottuvat usein päivä- ja ilta-aikaan. Esimerkiksi 

suurjännitetason tariffissa talvijakso on määritelty joulukuusta helmikuuhun, maanan-

taista perjantaihin klo 7.00–21.00, ja tämän jakson aikana kulutusta varten siirretyn säh-

kön hinta on asetettu korkeammaksi kuin muina aikoina. [36] Korkeampi talvijaksohinta 
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muodostaa asiakkaalle kannustimen siirtää kuormaa talvijakson ulkopuolelle. Vastaa-

vasti edullisempi hinta muina aikoina tukee kulutuksen painottamista yöaikaan tai viikon-

loppuihin, jolloin sähkön kulutus ja siirtotarve on usein pienempää. Näin energiamaksun 

aikajaottelu toimii kulutusjoustoa aktivoivana hintasignaalina. 

Tehomaksun ohjauslogiikka on luonteeltaan erilainen ja vielä suorempi. Tehomaksu 

kohdistaa kustannuksia liittymässä mitattuun huipputehoon, jonka myötä asiakas mak-

saa enemmän, jos liittymässä huippukuormitus kasvaa, ja vähemmän, jos huippukuor-

mitus pysyy matalana. Tämä kannustaa liittymän sisäisesti huipputehojen leikkaamiseen 

ja samanaikaisten kuormien välttämiseen. Tehomaksun tavoitteena on kulutuspiikkien 

tasaaminen ja kapasiteettitarpeen hillitseminen, jolloin paikallisia verkkovahvistuksia voi-

daan siirtää tai välttää, mikä pitkällä aikavälillä vähentää investointipaineita ja tukee ver-

kon tehokasta käyttöä. 

Pysyvissä joustavissa liittymissä asiakkaalle voidaan tarjota edullisempi verkkopalvelu-

tuote vastineeksi siitä, että asiakkaan käytettävissä olevaa tehoa voidaan rajoittaa ver-

kon tarpeen mukaisesti, jonka avulla verkkoyhtiö saa kustannussäästöjä lykkäämällä 

sähköverkon investointeja. Edullisempi hinnoittelu luo asiakkaalle taloudellisen kannus-

timen hyväksyä tilanne, joissa liittymän tehoa saatetaan yhtäkkiä rajoittaa. Toisaalta, mi-

käli hinnoittelu ei heijasta tehon rajoittamisen aiheuttamaa taloudellista menetystä asi-

akkaalle, voi joustava liityntä olla asiakkaan näkökulmasta liian riskialtis tai taloudellisesti 

kannattamaton vaihtoehto. Joustavassa liitynnässä verkkoyhtiö voi joka tapauksessa 

hallita asiakkaan vaikutusta verkon kuormitukseen, jolloin tehomaksukomponentista ei 

ole merkittävää hyötyä pysyvästi joustavissa liitynnöissä.  

Jos pysyville joustaville liittymille suunnattuun verkkopalvelutuotteeseen sisällytetään 

liian korkea tehomaksu, joka perustuu liittymän suurimpiin kuormitushuippuihin, se voi 

kannustaa asiakasta käyttämään tehoa väärin, koska joustavat liittymät sopeuttavat te-

honkäyttöään pelkästään liittyäkseen verkon tarpeiden mukaisesti, jonka vuoksi teho-

maksun ohjaava vaikutus heikkenee. Liian korkea hinnoittelu voi vähentää asiakkaiden 

halukkuutta pysyvästi joustaviin liittymiin, mikä pakottaisi verkkoyhtiön turvautumaan ka-

pasiteettia lisääviin investointeihin. Optimaalinen hinnoittelu ohjaa asiakkaan toimintaa 

siten, että verkon kannalta kriittiset kuormitushetket vältetään asiakkaan joustamisella, 

mutta asiakkaalle tarjotaan riittävä taloudellinen kannustin joustoon osallistumisesta. 
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9. JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOKEHITYS 

Tässä luvussa esitetään diplomityön keskeiset johtopäätökset ja arvioidaan työn tulosten 

merkitystä Elenian liittymisprosessin näkökulmasta. Luvussa tarkastellaan kuormitusti-

lanteen ajallisen vaihtelun vaikutusta joustavan kapasiteetin saatavuuteen sekä sitä, mil-

laisissa käyttötapauksissa joustavat liittymät muodostavat toteuttamiskelpoisen vaihto-

ehdon kiinteälle kapasiteetille tai verkon vahvistusinvestoinneille. Lisäksi luvussa koo-

taan suositukset joustavien liittymien vaiheittaiseen käyttöönottoon, tarvittaviin prosessi- 

ja järjestelmäkyvykkyyksiin sekä sopimuksellisiin ja teknisiin reunaehtoihin, joiden avulla 

joustavia liittymiä voidaan toteuttaa hallitusti toimitusvarmuutta vaarantamatta. Lopuksi 

esitetään keskeiset jatkotutkimusehdotukset, joilla joustavan kapasiteetin arviointia ja 

ohjausratkaisuja voidaan kehittää paremmaksi. 

9.1 Tulosten arviointi 

Tulokset osoittavat, että sähköverkon kuormitustilanne vaihtelee sekä vuodenaikojen 

että vuorokauden sisäisesti, mikä vaikuttaa joustavan kapasiteetin saatavuuteen ja jous-

tavien liittymien toteuttamiskelpoisuuteen. Talvikaudella kuormitukset ovat keskimäärin 

korkeita kylmän sään aiheuttaman sähkönkulutuksen vuoksi, mikä rajoittaa mahdolli-

suuksia liittää uusia kiinteitä liittymiä. Erityisesti talven huipputuntien aikana päämuunta-

jien kuormitus kasvaa huomattavasti, jolloin liittymistehon myyminen kiinteänä ei ole 

verkkoyhtiölle mahdollista. Tulokset osoittavat myös huomattavaa vuorokauden sisäistä 

kuormitusten vaihtelua talvikaudella. Kuormitusten ollessa yöllä päiväaikaa pienempiä, 

joustavan tehon saatavuus paranee. Tämä luo edellytyksiä erityisesti sellaisille jousta-

ville liityntämalleille, joissa asiakkaan tehon käyttöä voidaan rajoittaa vuorokauden sisäi-

sesti.  

Tämän myötä staattiseen huipputehoon perustuva kapasiteettitarkastelu ei yksinään riitä 

hyödyntämään jakeluverkon täyttä potentiaalia, vaan joustomekanismien avulla jakelu-

verkkoa voidaan hyödyntää tehokkaammin ilman, että toimitusvarmuus vaarantuu. 

Kesäkaudella kuormitukset ovat analyysin perusteella yleisesti ottaen matalia. Tämä 

mahdollistaa huomattavasti suuremman ja varmemman joustavan tehon käytön verrat-

tuna talvikauteen ja tukee erityisesti sellaisten asiakkaiden liittämistä, joiden sähkön-

käyttö painottuu kesäkaudelle tai jotka pystyvät siirtämään kulutustaan pois talven huip-
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putunneilta. Tulokset vahvistavat käsitystä siitä, että joustavat liittymät soveltuvat erityi-

sen hyvin tilanteisiin, joissa asiakkaan käyttöprofiili ei ole kriittinen talvikauden huippu-

kuormituksen aikana.  

Sähkömarkkinalain mukaisesti verkkoyhtiön tulee tarjota tilapäisiä joustavia liittymiä ti-

lanteissa, joissa kiinteää kapasiteettia ei ole saatavilla. Lisäksi verkkoyhtiöllä on mahdol-

lisuus tarjota pysyviä joustavia liittymiä silloin, kun verkon kehittäminen ei ole kustannus-

tehokkain ratkaisu. Pysyvät joustavat liittymät muodostavat aidon vaihtoehdon investoin-

neille erityisesti alueilla, joilla kuormitusten kasvu on rajallista tai ennustettavaa ja joissa 

asiakkaan käyttöprofiili tukee joustavaa toimintamallia. 

Diplomityössä tunnistettiin teknisesti kolme erilaista joustavien liittymien toteutusvaihto-

ehtoa, jotka ovat aikarajoitteinen, manuaalisesti aktivoitava ja dynaaminen joustava lii-

tyntä. Päämuuntajien kuormitusten analysoinnin perusteella keskijänniteverkossa on 

merkittävää potentiaalia erityisesti aikarajoitteisille ja dynaamisille joustaville liittymille. 

Aikarajoitteinen malli hyödyntää kesän matalia kuormituksia, ja tarjoaa asiakkaalle sel-

keän ja ennustettavan toimintaympäristön. Aikarajoitteinen malli myös tarjoaa verkkoyh-

tiöille turvallisen ja toteuttamiskelpoisen tavan täyttää sähkömarkkinalain ja Energiavi-

raston asettamat vaatimukset joustavien liittymien tarjoamisesta. Dynaaminen joustava 

liityntä puolestaan mahdollistaa verkon todellisen kapasiteetin tehokkaimman käytön, 

myös talvisin, sillä rajoitukset perustuvat hetkelliseen verkon kuormitustilanteeseen.  

Teknisten ratkaisujen ja aktiivisen verkonhallintajärjestelmän puuttuessa näiden välimal-

lina voivat toimia manuaalisesti aktivoitavat joustavat liittymät. Ne tarjoavat verkkoyhti-

ölle keinon hallita kapasiteettia lyhyellä aikavälillä ilman laajoja järjestelmäinvestointeja 

ja vaativat vain hieman järjestelmäkehitystä, mutta ne eivät skaalaudu suurille liittymä-

määrille eivätkä mahdollista yhtä tehokasta kapasiteetin hyödyntämistä yhtä hyvin kuin 

automatisoidut ratkaisut. Tästä syystä manuaalisesti aktivoitavat liittymät soveltuvat par-

haiten siirtymävaiheen ratkaisuksi tai rajattuihin käyttötapauksiin.  

Taulukko 6. Verkkoyhtiön toteutusvaihtoehtoja joustaville liittymille 

Tekninen toteutus Tilapäiset joustavat liittymät Pysyvät joustavat liittymät 

Aikarajoitteinen 
Tilapäinen aikarajoitteinen jous-
tava liityntä 

Pysyvä aikarajoitteinen joustava 
liityntä 

Manuaalisesti aktivoitava 
Tilapäinen manuaalisesti akti-
voitava joustava liityntä 

Pysyvä manuaalisesti aktivoi-
tava joustava liityntä 

Dynaaminen 
Tilapäinen dynaamisesti jous-
tava liityntä 

Pysyvä dynaamisesti joustava 
liityntä 



64 
 

 

Kausiluonteinen teollisuus sekä toimijat, joiden hyödykkeiden tuotanto painottuu kesä-

kaudelle, soveltuvat hyvin aikarajoitteisiin joustaviin liittymiin. Näissä tapauksissa rajoi-

tukset voidaan kohdistaa talvikauden huipputunteihin ilman merkittävää vaikutusta asi-

akkaan liiketoimintaan. Teollisuusasiakkaat, joilla on tarvetta sähkönkäytölle myös tal-

vella, mutta on mahdollisuus ajoittaiseen kuorman siirtoon tai alasajoon, pystyvät hyö-

dyntämään manuaalisesti aktivoitavia tai dynaamisia joustavia liittymiä.  

Sähkökattilat kaukolämmön tuotannossa soveltuvat hyvin aikarajoitteisiin, manuaalisesti 

aktivoitaviin ja dynaamisiin joustaviin liittymiin, sillä niiden käyttöä voidaan jo nykyisin 

joustavasti ohjata sähkön markkinahinnan mukaan. Keskijänniteliittymissä sähkökattilat 

pystyvät hyödyntämään joustavaa liityntää parhaiten kesäkaudella ja talvisin yöaikaan, 

kun sähkö on tyypillisesti halvempaa. Suurjänniteliittymissä sähkökattilat voisivat tehok-

kaasti hyödyntää tuulisia olosuhteita, jolloin sähkö on tyypillisesti halpaa sekä voimajoh-

tojen dynaamisen kapasiteetin laskentaa hyödyntämällä tuulisissa olosuhteissa olisi 

myös joustavaa kapasiteettia saatavilla. 

Sähkövarastot soveltuvat parhaiten alueelle, jossa on hyvin kapasiteettia saatavilla, jol-

loin niiden verkkoliityntä voidaan toteuttaa kiinteällä liitynnällä. Kapasiteetin vähentyessä 

tai poikkeavissa kytkentätilanteissa sähkövarastot voisivat tarjota jakeluverkkoyhtiöille 

jousto- tai muita lisäpalveluita sillä niiden kyky tasoittaa ja siirtää kuormitusta on arvok-

kaampaa, kuin joustaminen pelkästään liittyäkseen jakeluverkkoon. 

Erityisesti Elenian suurjänniteverkon näkökulmasta tuotantoliittymät soveltuvat parhaiten 

dynaamisesti tai manuaalisesti aktivoitaviin joustaviin liittymiin. Sääolosuhteiden, erityi-

sesti tuulen ja lämpötilan vaikuttaessa voimajohtojen kapasiteettiin, tarkoittaa, että tuo-

tantoa voidaan liittää sähköverkkoon tehokkaammin joustavien liittymien avulla. [28]  

9.2 Verkkoyhtiön jatkokehitys 

Tässä työssä tunnistetut joustavien liittymien tekniset toteutusvaihtoehdot (aikarajoittei-

nen, manuaalisesti aktivoitava ja dynaaminen) voidaan ottaa käyttöön vaiheittain siten, 

että verkkoyhtiö kykenee tarjoamaan joustavia liittymiä jo ennen tehonrajoitusprosessien 

täydellistä automatisointia. Nykyiset manuaaliset toimintatavat (esimerkiksi puhelinsoitot 

[24]) eivät skaalaudu joustavien liittymien määrän kasvaessa, ja tehonrajoitukset tulee 

kytkeä systemaattisiksi, operatiivisiksi prosesseiksi sekä niitä tukeviksi järjestelmäkyvyk-

kyyksiksi.  

Verkkoyhtiön tarkoituksenmukainen kehityspolku on edetä aikarajoitteisista kohti manu-

aalisesti aktivoitavaa ja lopulta automaattista dynaamista ohjausta. Aikarajoitteinen jous-

tava liityntä voidaan toteuttaa sopimusehdoilla ja selkeillä käyttöaikarajoilla, jolloin se 
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tarjoaa nopeasti käyttöönotettavan ja asiakkaalle ennustettavan ja helposti ymmärrettä-

vän ratkaisun ilman, että verkkoyhtiön on ensin rakennettava laajaa reaaliaikaista tehon-

rajoitusjärjestelmää. Seuraavassa vaiheessa operointia voidaan tukea hälytys- ja kyn-

nysarvoperusteisesti, jolloin käyttökeskuksen tilannekuva paranee ja rajoitusten akti-

vointi sekä purku voidaan toteuttaa tapauskohtaisesti tarkoituksenmukaisilla korkean 

kuormituksen aikajaksoilla. Tavoitetilassa dynaaminen joustava liityntä edellyttää, että 

järjestelmä kykenee muodostamaan rajoitustarpeen laskennallisesti ja välittämään asi-

akkaalle ohjaussignaalin, mikä edellyttää sekä mittaustiedon vaihtoa että käytöntukijär-

jestelmien kehittämistä poikkeuksellisia kytkentätilanteita varten. 

Jatkokehityksessä on lisäksi huomioitava sääntelyn asettamat reunaehdot. Verkkoyhti-

öiden tehonohjausjärjestelmiä koskevien teknisten vaatimusten tulee olla avoimia, tasa-

puolisia ja syrjimättömiä, ja verkkoyhtiön on määriteltävä, miten ja millä aikataululla ra-

joitusten aktivoinnista ilmoitetaan. Tämä korostaa sekä asiakasrajapinnan että prosessi-

kuvausten merkitystä erityisesti siinä vaiheessa, kun liittymien joustavuus kytketään 

osaksi aktiivista verkonhallintajärjestelmää. Jatkokehityksenä on perusteltua liittää jous-

tavien liittymien ohjaus osaksi käytön suunnittelu- ja valvontajärjestelmien kehitystä, 

koska järjestelmätason uudistusten tavoitteena on tukea käytönsuunnittelijoiden ja -val-

vojien työtä ja mahdollistaa uusia toiminnallisuuksia.  

9.3 Joustavien liittymien toteuttamisen ehdot 

Suomessa joustavat liittymissopimukset jaetaan tilapäisesti joustaviin ja pysyvästi jous-

taviin. Energiaviraston määräykset ja soveltamisohjeet täsmentävät näiden sopimusten 

käytön edellytyksiä ja soveltamista osana kansallista sääntelykehystä. Verkkoyhtiön nä-

kökulmasta joustavien liittymien käyttöönotto ei kuitenkaan saa heikentää sähköverkon 

toimitusvarmuutta, vaan joustavat liittymät on toteutettava hallitusti ja siten, että verkon 

käyttövarmuus ja turvallinen operointi säilyvät kaikissa käyttötilanteissa. Energiaviraston 

liittymien hinnoittelumenetelmät korostavat, että joustavia liittymiä on tarjottava tasapuo-

lisesti ja syrjimättömästi, ja joustavien liittymien toteutuksessa on nimenomaisesti huo-

mioitava, etteivät ne vaaranna sähköverkon toimitusvarmuutta. [8] Tämän vaatimuksen 

käytännön toteuttamiseksi Elenian tulee määritellä joustaville liittymille sopimukselliset 

ja tekniset ehdot, joita noudattamalla voidaan varmistaa sähköverkon luotettava ja tur-

vallinen toimivuus. 

9.3.1 Joustavien liittymien yleiset ehdot 

Joustavan liittymissopimuksen lähtökohtana on, että sopimuksessa erotellaan yksiselit-

teisesti kiinteän ja joustavan tehon enimmäisarvot sekä sähkön oton että syötön osalta. 
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[6, 10] Tämä erottelu muodostaa koko sopimusmallin rungon ja tekee näkyväksi, mikä 

osa liittymistehosta on taattua tehoa ja mikä osa on rajoitettavaa tehoa. Lisäksi sopimuk-

sessa on kuvattava maksujen määräytymisperusteet siltä osin kuin niitä sovelletaan 

eriytetysti liittymän kiinteään ja joustavaan tehoon sekä määriteltävä sopimuksen voi-

massaolon ehdot. [6] Mikäli joustavan sopimuksen voimassaolon ehdot ei enää täyty, 

joustavan osuuden tulee muuttua kiinteäksi kapasiteetiksi, jolloin joustavan sopimuksen 

tulee muuttua normaaliksi kiinteäksi liittymissopimukseksi. [8] Lisäksi kaikkiin liittymisso-

pimuksiin on sisällytettävä liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti ehto, jolla sopi-

mus raukeaa, mikäli hanke ei etene kohtuullisessa ajassa tai sen toteutuminen muuttuu 

epävarmaksi, jotta kapasiteetti ei lukkiudu epävarmoihin projekteihin. [8]  

Tärkeää on myös rajoitusten molemminpuolinen ymmärtäminen, sillä joustavan osuuden 

tehonrajoitukset eivät ole verrattavissa keskeytyksiin joustavissa liittymissä. Tämä ero 

on tärkeää korvausten näkökulmasta, sillä joustavan liitynnän tehonrajoittaminen on osa 

normaalia verkon käyttöä tilanteissa, joissa verkon käyttö- ja kuormitustilanteen hallinta 

sitä vaatii. Kyky rajoittaa tehoa on ehto liittymän turvalliselle toteuttamiselle, jonka avulla 

verkonhaltija voi varmistaa, että verkon käyttövarmuus ei vaarannu.  

Joustavan liittymän toteuttaminen edellyttää, että liittyjä asentaa luotettavaksi todetun 

tehonohjausjärjestelmän ja vastaa järjestelmän toimivuudesta sekä ylläpidosta. [9] Sopi-

musteknisesti tämä tarkoittaa, että verkkoyhtiöllä tulee olla oikeus testata ja todentaa 

tehonohjausjärjestelmän toimivuutta ja kykyä toteuttaa rajoituksia liittymispisteessä tek-

nisten vaatimusten puitteissa.  

Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmien mukaisesti joustavien liittymien toteu-

tuksessa on huomioitava, etteivät ne saa vaarantaa sähköverkon toimitusvarmuutta. [8] 

Tämän periaatteen mukaisesti sopimusehtoihin ja käytännön toteutukseen tulisi sisällyt-

tää riskienhallintakeinot tilanteisiin, joissa tehonohjausjärjestelmä ei toimi vaaditulla ta-

valla. Jos tehonohjausjärjestelmä osallistuu Elenian verkkoon liitetyn liittymän ohjauk-

seen, mutta ei täytä Elenian asettamia vaatimuksia, Elenialla tulee olla oikeus keskeyttää 

sähkönjakelu siinä laajuudessa kuin se on välttämätöntä verkon käyttövarmuuden ja tur-

vallisen käytön varmistamiseksi. Verkkoyhtiö ei voi lähtökohtaisesti taata rajoitusten 

määrää, vaan liittyjälle voidaan antaa korkeintaan arvioita tai ennusteita rajoitusten ta-

sosta. Tällaiset arviot perustuvat tyypillisesti historiallisiin kuormituksiin ja verkon aikai-

sempaan käyttäytymiseen, minkä vuoksi rajoitusten määrä voi muuttua olosuhteiden 

muuttuessa.  
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9.3.2 Tilapäisen joustavan liitynnän ehdot 

Tilapäisesti joustava liityntä on tarkoitettu määräaikaiseksi järjestelyksi siihen saakka, 

kunnes verkon kehittämisen myötä kapasiteetti mahdollistaa lopullisen taatun kiinteän 

liittymistehon käyttöönoton, eikä tilapäisen joustavan liittymän käyttö saa viivästyttää ver-

kon kehittämistä. [10] Sopimuksessa tämä näkyy määräaikaisuutena, eli tilapäisen jous-

tavan liittymän sopimukselle kirjataan arvioitu ajankohta, jolloin liittymä muuttuu kiinte-

äksi verkon vahvistumisen myötä. Koska verkon kehittämisen aikataulut ovat muuttuvia 

(toimitusajat, luvitus, rakentaminen), sopimuksessa on perusteltua todeta, että arvioitu 

ajankohta voi muuttua, mikäli verkonvahvistukset eivät ole valmiita arvioituun ajankoh-

taan mennessä, ja että liittymän joustavuus jatkuu tällöin sopimuksen mukaisilla periaat-

teilla. 

Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmiin perustuen tilapäisen joustavan liityn-

nän keskeinen ehto on, että joustavaa kapasiteettia ei voi varata yksittäiselle liittyjälle, 

vaan kapasiteettia tulee jakaa syrjimättömästi kaikkien alueen joustavien liittymien kes-

ken. Tällä periaatteella pyritään ehkäisemään tilannetta, jossa aiemmin liittynyt tilapäi-

nen joustava liityntä heikentäisi myöhempien liittyjien mahdollisuuksia. Aiemman liittyjän 

ei tule heikentää myöhemmin liittyvien tilannetta, koska tilapäisessä joustavassa liitty-

mässä kyse on palvelusta asiakkaalle, jolla mahdollistetaan nopeampi verkkoliityntä. [8] 

Sopimuksessa voitaisiin tällöin kuvata rajoitusten kohdistamisen periaate sekä todeta, 

että joustavien liittyjien määrän kasvaessa tai muista syistä kapasiteetin pienentyessä, 

joustava kapasiteetti pienentyy tasapuolisesti kaikilta joustavilta liittyjiltä.  

9.3.3 Pysyvän joustavan liitynnän ehdot 

Pysyvästi joustava liityntä on järjestely, jossa joustavuus voi jäädä pysyväksi ratkaisuksi 

verkon osassa, jossa verkon kehittäminen ei ole tehokkain ratkaisu. Sen käyttö edellyt-

tää Energiaviraston lupaa sekä liittyjän vapaaehtoista suostumusta. Pysyvän joustavan 

liitynnän sopimuksessa tulee listata ne verkkokomponentit, jotka estävät kiinteän liitty-

män toteuttamisen. [10] Tällaisia voivat olla esimerkiksi muuntajat tai voimajohdot kysei-

sessä verkonosassa, joiden vahvistaminen olisi kokonaisuuden kannalta tehoton vaihto-

ehto.  

Koska pysyvässä joustavassa liitynnässä ei ole tarkoituksenmukaista sitoa liittymän 

joustavuutta tiettyyn päivämäärään, sopimukseen voidaan myös kirjata liittymän jousta-

vuuden syy voimassaolon määräytymisperusteena. Tällöin pysyvästi joustavan liittymän 

joustavuuden tarve poistuu esimerkiksi silloin, kun verkon kehittäminen muuttaa kapasi-

teettitilannetta siten, että joustava liittymä voidaan muuttaa kiinteäksi liittymäksi.  
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Pysyvästi joustavaa liittymissopimusta varten verkkoyhtiön on kyettävä todistamaan 

Energiavirastolle, että liittyjän suostumus on aito ja vapaaehtoinen. [10] Tämä on mah-

dollista todistaa tarjoamalla liittyjälle eri liityntävaihtoehtoja. Liittyjän suostumus ja valinta 

tulisi kirjata sopimukselle, jossa liittyjä vahvistaa valinneensa pysyvästi joustavan liityn-

nän tarjottujen vaihtoehtojen joukosta. Tällä pyritään varmistamaan ja dokumentoimaan, 

että suostumus on osoitettavissa aidosti vapaaehtoisena ja että osapuolilla on yhteinen 

ymmärrys valitun liityntäratkaisun ehdoista. 

9.3.4 Aikarajoitteisen joustavuuden ehdot 

Aikarajoitteinen joustavuus on rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin dynaaminen jousta-

vuus, koska rajoitukset kohdistetaan ennalta määriteltyihin ajanjaksoihin. Sopimuksessa 

on tällöin yksiselitteisesti määriteltävä ajanjaksot, milloin tehoa rajoitetaan. Koska aika-

rajoitteinen malli voidaan toteuttaa tilapäisenä joustavana liittymänä, sopimukseen tulisi 

kirjata, että rajoitusikkunoita voidaan joutua muuttamaan verkon olosuhteiden muuttu-

essa esimerkiksi toisen joustavan liittyjän liittyessä samaan verkonosaan. Tilapäiselle 

joustavalle liittyjälle ei voida varata kapasiteettia, jolloin kirjaus korostaa tilapäistä jous-

tavaa liittymää palveluna, jolla asiakas saa liittymän käyttöön nopeammalla aikataululla.  

Lisäksi sopimuksessa voitaisiin todeta, että poikkeavat kytkentätilanteet, kuten esimer-

kiksi viat tai suunnitellut keskeytykset, voivat aiheuttaa tehonrajoitusten tarvetta myös 

sellaisina ajankohtina, jotka eivät ole normaalisti rajoitettuja. Nämä voi johtua vioista tai 

suunnitelluista keskeytyksistä, joiden myötä verkon kapasiteettitilanne voi muuttua myös 

äkillisesti. Tämän vuoksi aikarajoitteisen joustavan liittymissopimuksen ehdoissa on pe-

rusteltua kuvata menettely, milloin ja miten aika- ja tehoikkunaa voidaan muuttaa, sekä 

miten kaikkien tilapäisten joustavien liittymien tasapuolisuus ja syrjimättömyys varmiste-

taan myös rajoitusikkunoiden muuttuessa. 

9.3.5 Manuaalisesti aktivoitavan ja dynaamisen joustavuuden 
ehdot 

Manuaalisesti aktivoitavan ja dynaamisen joustavan liittymän rajoitukset määräytyvät 

verkon ajoittaisen tai hetkellisen käyttötilan perusteella ja voivat vaihdella esimerkiksi 

kuormitusten, kytkentätilanteiden tai muiden mahdollisten operointirajoitteiden mukaan. 

Tämän vuoksi tekniset vaatimukset kohdistuvat erityisesti ohjattavuuteen, tiedonsiirtoon 

ja vasteaikoihin.  

Vähimmäisvaatimusten osalta liittyjän on toteutettava tiedonsiirtoyhteydet ja rajapinta-

laitteistot Elenian vaatimusten mukaisesti. Lisäksi liittyjällä tulee olla kyky vastaanottaa 
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ohjauskäskyjä sovittua tiedonsiirtoyhteyttä pitkin sekä kyky ohjata kuormia Elenian vaa-

timassa aikataulussa ohjauskäskyjen mukaisesti.  

9.4 Pysyvät joustavat liittymissopimukset vaihtoehtona inves-
toinneille 

Pysyvien joustavien liittymissopimusten käyttö korostuu erityisesti suurjännitetasolla, 

jossa yksittäisen liittyjän pullonkaulojen poistaminen edellyttää mittavia ja pitkäkestoisia 

verkon vahvistustoimia, jolloin pysyvällä joustavalla liittymällä voidaan saavuttaa merkit-

täviä kustannussäästöjä lykkäämällä verkon vahvistusinvestointeja. Nykyinen valvonta-

malli ohjaa verkkoyhtiöitä ensisijaisesti investoimaan, koska sallittu kohtuullinen tuotto 

määräytyy verkkoliiketoimintaan sitoutuneen pääoman ja tuottoasteen perusteella eikä 

kasva suoraan verkon käyttöasteen tai verkon tehokkaamman hyödyntämisen seurauk-

sena. Toisaalta kun olemassa olevaan verkkoon saadaan liitettyä enemmän käyttäjiä, 

suurempi maksajapohja ilman lisääntyneitä verkonrakennus- ja ylläpitokustannuksia ja-

kaa kustannuksia laajemmin, mikä pienentää painetta verkkopalvelumaksujen korotuk-

sille. 

Pysyvät joustavat liittymät soveltuvat hyvin erityistapausten ratkaisuksi hankkeissa, 

joissa liittymistehon tarve on suuri, mutta verkon kehittäminen ei ole kokonaisuuden kan-

nalta tehokkain vaihtoehto. Tämänkaltaisia kohteita voivat olla esimerkiksi tilanteet, 

joissa aurinkovoimalan liittäminen mahdollistetaan tuulivoimaloiden täyttämässä joh-

dossa siten, että tuotantoa voidaan rajoittaa ruuhkatilanteissa, tai sähkökattila, jonka 

käyttöä voidaan ohjata verkon hetkellisen kuormitus ja -kapasiteettitilanteen perusteella. 

PJL voidaan nähdä investointien vaihtoehtoisena työkaluna tilanteissa, joissa asiakkaan 

joustavuudella voidaan välttää kallis investointi suhteessa saavutettavaan hyötyyn ja asi-

akkaan kuorma tai tuotanto kykenee toimimaan joustavasti. 

9.5 Jatkotutkimusehdotukset 

Jatkotutkimuksessa voitaisiin kehittää joustavan kapasiteetin saatavuuden arviointia, 

jossa keskeinen kehityssuunta olisi siirtyä yksittäisten tuntien tarkastelusta kohti peräk-

käisten tuntien ja päivien kuormitusjaksoihin. Käytännössä sähköverkon komponentteja 

voidaan usein ylikuormittaa lyhytaikaisesti ilman välitöntä haittaa, mutta pidemmillä kuor-

mitusjaksoilla sallittu kuormitustaso määräytyy selvästi tiukempien lämpötilanousuun ja 

ikääntymiseen liittyvien kriteerien kautta. Tämän vuoksi tulevissa analyyseissä tulisi 

määritellä kuormitukset suuruusluokan, keston ja toistuvuuden funktioina, jolloin saata-

villa olevaa joustavaa tehoa voidaan tarkastella paremmin aikakytkeytyneenä ilmiönä.  
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Jatkotutkimuksessa olisi myös perusteltua tarkastella kuormitusten lämpötilariippuvuutta 

ja sen vaikutusta keskijänniteverkon kuormitukseen, koska ulkolämpötila on keskeinen 

kuormitushuippuja selittävä tekijä talvisin, koska kylmä sää kasvattaa sähkönkulutusta. 

Tämän työn joustavan kapasiteetin analyysi perustuu kuormitushistoriaan, mutta jat-

kossa kuormitusta kannattaisi sopeuttaa lämpötilan funktiona, jolla voitaisiin saada tar-

kempi keskimääräinen arvio joustavan kapasiteetin saatavuudesta, johon ei vaikuttaisi 

kuormitushistorian tarkasteltavien vuosien lämpötilat, jotka mahdollisesti eroavat keski-

määräisestä lämpötilasta. Samalla on tärkeää huomioida, että suurjänniteverkon voima-

johdoissa lämpötila vaikuttaa myös verkon siirtokykyyn, koska kylmä ja tuulinen sää pa-

rantaa kuormitettavuutta, mikä voi osittain kompensoida pakkasjaksojen kuormituksen 

kasvua mutta ei poista keskijänniteverkon osalta päämuuntajien kuormitusriskiä.  

Toinen jatkotutkimusaihe liittyy poikkeustilanteiden vaikutuksen mallintamiseen. Tässä 

työssä joustavan kapasiteetin arvioinnissa käytettiin normaalikytkentätilannetta, ja poik-

keuksellisia kytkentätilanteita ei huomioitu lainkaan, mikä parantaa joustavan tehon saa-

tavuutta tuloksissa tilanteessa, jossa kiinteää liittymistehoa ei ole enää lainkaan saata-

villa. Jatkotutkimuksessa joustavan tehon saatavuusprosentteihin voitaisiin arvioida 

myös poikkeuskytkentätilanteiden vaikutusta. 

Kolmas jatkotutkimusaihe liittyy kevyempiin tiedonvaihto- ja rajapintaratkaisuihin. Työssä 

todettiin, että joustavien liittymien skaalautuminen edellyttää toimivaa tiedonvaihtoa ja 

ohjauksen varmistettavuutta, mutta samalla raskaat SCADA-ratkaisut muodostavat kyn-

nyksen erityisesti pienemmille toimijoille. Jatkossa on tarpeen määritellä vaatimukset ja 

mahdollisesti vaihtoehtoiset toteutustavat, jotta joustavien liittymien hyödyntäminen ei 

rajaudu vain kaikkein suurimmille asiakkaille.  

Neljänneksi jatkotutkimusaiheeksi soveltuisi kapasiteetinjakoperiaatteiden vaikutuksen 

tarkastelua joustavan kapasiteetin saatavuuteen eri kuormitusasteilla. Tässä työssä 

joustavaa kapasiteettia mallinnettiin tilanteessa, jossa päämuuntajan kuormitusaste on 

saavuttanut 90 % kiinteiden liittymien kuormituksilla. Tällöin arviointi joustavan kapasi-

teetin saatavuudesta johdettiin tästä yhdestä raja-arvosta. Elenian kapasiteetinjakoperi-

aatteet otetaan käyttöön jo 70 % kuormitusasteesta alkaen, jolloin myös joustavia liitty-

miä aletaan tarjoamaan asiakkaille tavoitellun liittymistehon täyttämiseksi, ja jakamista 

toistetaan, kunnes 90 % jälkeen kiinteää tehoa ei enää myydä. [25] Tällöin liittymispro-

sessin näkökulmasta olisi perusteltua arvioida joustavaa kapasiteettia myös 70 %, 80 % 

tai useammilla kuormitustasoilla. Tämänkaltainen jatkotarkastelu auttaisi arvioimaan, mi-

ten kapasiteetinjakoperiaatteiden mukainen tasapuolinen jakaminen vaikuttaa kuormi-

tusten kasvaessa joustavan tehon saatavuuteen. 
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10. YHTEENVETO 

Tässä työssä tarkasteltiin joustavien liittymissopimusten roolia jakeluverkon kapasiteet-

tihaasteiden ratkaisuna tilanteessa, jossa yhteiskunnan sähköistyminen ja tuotannon 

muutokset kasvattavat liityntäkapasiteetin tarvetta nopeammin kuin sähköverkkoa voi-

daan vahvistaa. Työssä myös pyrittiin selvittämään millä edellytyksillä joustavat liittymät 

ovat teknisesti ja taloudellisesti toteutettavissa jakeluverkkoyhtiön näkökulmasta. 

Työn teoreettinen viitekehys koottiin sääntelystä ja ohjeistuksesta, joissa keskeisiä ovat 

EU:n direktiiviin perustuva sähkömarkkinalain päivitys sekä Energiaviraston menetelmät 

joustavien liittymien hinnoittelulle, kapasiteetin jakamiselle ja sopimusehdoille, ja viiteke-

hystä täydennettiin kansainvälisillä vertailuesimerkeillä erityisesti Alankomaista ja 

Iso‑Britanniasta. Teoreettista viitekehystä täydennettiin sitä asiantuntijahaastatteluilla, 

joissa korostuivat tehonohjauksen toteuttaminen, tiedonvaihdon vaatimukset, poikkeuk-

selliset kytkentätilanteet, prosessien skaalautuvuus, voimajohtojen- ja komponenttien 

kuormitettavuus sekä rajoitusten varmistettavuus.  

Työssä tarkasteltiin taatun tehon määrittelyn merkitystä joustavien ja kiinteiden liittymien 

erottelussa sekä sen vaikutusta verkkoyhtiön toimitusvarmuuteen ja kustannuksiin. Kiin-

teässä liittymässä asiakkaalle toimitetaan taattu teho, jolloin verkkoyhtiö maksaa kes-

keytyksissä asiakkaalle vakiokorvauksia, muita mahdollisia vapaaehtoisia hyvityksiä 

sekä keskeytyksestä aiheutunut haitta heikentää verkkoyhtiön toteutunutta oikaistua tu-

losta laatukannustimen kautta. Joustavassa liittymässä käytettävissä oleva joustava 

teho voi keskeytystilanteessa olla 0 MW. Taatun tehon määrittely on strateginen valinta, 

joka ohjaa verkon suunnittelua, käyttöperiaatteita ja investointien ajoitusta. Tiukempi, toi-

mitusvarmuuteen sidottu tulkinta johtaa herkemmin joustavien liittymien käyttöön tilan-

teissa, joissa verkon kapasiteetti tai käyttövarmuuskriteerit eivät mahdollista uuden liitty-

jän tehon toimittamista todennäköisissä kytkentätilanteissa. Kokonaisuutena taatun te-

hon määrittely muodostaa optimointikysymyksen, jossa verkkoyhtiön on tasapainotel-

tava toimitusvarmuusinvestointien sekä keskeytyksistä aiheutuvien kustannusten ja hait-

tojen välillä siten, että uudet asiakkaat voidaan liittää taloudellisesti ja toimitusvarmuuden 

kannalta hallitusti. 

Työssä hahmoteltiin Energiaviraston liittymien hinnoittelumenetelmien mukainen liitty-

mistiedusteluprosessi, jonka tavoitteena on varmistaa liittämisen tasapuolinen ja syrji-

mätön toteutus myös kapasiteetiltaan niukoissa verkon osissa. Prosessi on suunniteltu 

hyödynnettäväksi Suurasiakkuudet tiimin jokapäiväiseen tekemiseen tilanteisiin, joissa 
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kiinteää liityntäkapasiteettia ei ole saatavilla tai sitä on saatavilla vain rajoitetusti, jolloin 

verkkoyhtiön on tarjottava joustavaa liittymissopimusta liittämisen nopeuttamiseksi ver-

kon kehittämisen aikana. Perinteinen liittymistiedusteluprosessi ei sellaisenaan riitä tä-

hän toimintaympäristöön, koska se on rakennettu kiinteän kapasiteetin myöntämisen ja 

toimitusaikojen arvioinnin ympärille eikä se systemaattisesti ohjaa muodostamaan jous-

tavaan liittymiseen perustuvia vaihtoehtoisia tarjouksia sääntelyn edellyttämällä tavalla. 

Lisäksi työssä analysoitiin Elenian 110/20 kV päämuuntajien kuormitusten tuntisarjoja. 

Tuntisarjojen perusteella arvioitiin joustavan tehon saatavuutta eri tehotasoilla ja eri ajan-

kohtina. Tulokset osoittivat, että joustavan tehon saatavuus on voimakkaasti vuodenajal-

lisesti vaihtelevaa siten, että keskijännitetasolla pienemmät joustavat tehot (1–3 MW) 

ovat saatavilla normaalikytkentätilanteessa lähes aina, mutta suurempien joustavien te-

hojen (7–10 MW) saatavuus heikkenee talvisin erityisesti päiväkuormitusten aikana.  

Tulosten perusteella joustavaa tehoa ei ole järkevää tarkastella vuositasoisena keskiar-

vona, koska vuosikeskiarvo yhdistää keskenään ajanjaksot, joiden kuormitus- ja rajoite-

tilanteet poikkeavat olennaisesti toisistaan. Asiakashankkeiden kannalta olennaista on 

tarkastella niitä ajanjaksoja, jotka asettavat asiakkaan toiminnalle suurimmat rajoitteet, 

koska rajoittavimman hetken kuormitus määrittää sen, kuinka paljon joustavaa tehoa 

voidaan sallia ylikuormitusriskiä. Tämän vuoksi joustavan kapasiteetin arvioinnissa vuo-

denaikoihin ja vuorokaudenaikoihin perustuva tarkastelu antaa huomattavasti realisti-

semman kuvan kuin koko vuoden aggregoitu keskiarvo. Työssä jäsennettiin joustavien 

liittymien toteutusvaihtoehdot aikarajoitteisiin, manuaalisesti aktivoitaviin ja dynaamisiin 

malleihin sekä tunnistettiin joustavien liittymien toteuttamisen edellytyksiä tiedonsiirron 

ja tehonohjausjärjestelmän sekä käytönvalvonnan ratkaisujen osalta. Työssä myös tar-

kasteltiin rajoitusten kohdentamistapoja ja niiden yhteensopivuutta Energiaviraston 

sääntelyn kanssa. 

Asiakasnäkökulmaa täsmennettiin segmentoinnilla ja kannustin‑riskitarkastelulla, jossa 

huomioitiin eri asiakasryhmien kyky sopeutua rajoituksiin sekä hinnoittelun ohjausvaiku-

tus, ja samalla muodostettiin verkkoyhtiölle liittymisprosessia tukeva kokonaiskuva siitä, 

miten joustavat liittymät kytkeytyvät, liittymistiedusteluun, kypsyyskriteereihin, kapasitee-

tin jakamiseen ja sopimusvaiheeseen. Joustavat liittymillä voidaan nopeuttaa asiakkai-

den verkkoon pääsyä ja tehostaa olemassa olevan verkon hyödyntämistä pysyvillä jous-

tavilla liittymillä silloin, kun perinteiset verkkovahvistukset ovat hitaita tai rajallisten re-

surssien vuoksi matalammalla prioriteetilla. Joustavien liittymien onnistunut käyttöönotto 

edellyttää verkkoyhtiön ja asiakkaan välillä selkeitä sopimusehtoja, luotettavaa tehonoh-

jauskyvykkyyttä sekä toimintamallia, joka huomioi sekä toimitusvarmuuden että säänte-

lyn asettamat reunaehdot, ja erityisesti pysyvien joustavien liittymien kohdalla tarvitaan 



73 
 

 

toimintatavat, joilla voidaan osoittaa ratkaisun tehokkuus ja arvioida investointien lyk-

kääntymisestä aiheutuvia kustannussäästöjä. 

Tutkimuksen tulosten avulla Elenialle luotiin joustavien liittymien kehittämisprosessi, 

jonka tavoitteena on varmistaa joustavien liittymien tarjoamisen toteutuminen Energiavi-

raston sääntelyn ja soveltamisohjeiden edellyttämällä tavalla edellytetyssä aikataulussa. 

Kehittämispolku etenee vaiheittain siten, että alkuvaiheessa joustavia liittymiä voidaan 

tarjota aikarajoitteisina ratkaisuina, joissa rajoitukset kohdistuvat ennalta määriteltyyn 

talvikauteen, ja samalla rakennetaan toimintamalli, joka on asiakkaalle selkeä ja enna-

koitava. Tämän rinnalla kehitetään järjestelmä- ja prosessivalmiuksia manuaalisesti ak-

tivoitavia joustavia liittymiä varten, joissa rajoituksia sovelletaan vain korkean kuormituk-

sen aikajaksoina verkon käyttötilanteen perusteella, mikä edellyttää kykyä tunnistaa ra-

joitustarve sekä viedä ohjaus ja viestintä osaksi käyttötoiminnan arkea. Pitkän aikavälin 

tavoitetilana on dynaaminen malli, jossa asiakkaalle välitetään automaattisesti reaaliai-

kaista tietoa käytettävissä olevasta tehosta ja jossa ohjaus perustuu ajantasaisiin mit-

taus- ja tilannetietoihin. 
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