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Taulukko 1. Energian varastoinnin keskeiset tekniset kasitteet ja niiden selitykset.

Kasite Selitys Merkitys Pohjois-Savon ja
Pieksamaien tarkastelussa
Teho, MW Kuvaa, kuinka nopeasti varasto voi ladata | Ratkaisee soveltuvuuden

Energiakapasiteetti,
MWh

Purkuaika

Vasteaika

Hyotysuhde

Kapasiteetin
heikkeneminen

Inertia

(pyorimisenergia)

Sahkoverkkoliitynta

Lampéoliitynta

Tulovirtojen
yhdistdminen

Turvallinen
sijoittuminen

tai purkaa energiaa.

Kuvaa, kuinka paljon energiaa varastoon
voidaan tallettaa.

Energiakapasiteetin ja purkutehon suhde.

Aika, jossa varasto pystyy reagoimaan
ohjaussignaaliin.

Varastosta ulos saatavan energian suhde
sisddn ladattuun energiaan.

Erityisesti akuissa varastointikyvyn
aleneminen kayttosyklien, lampdtilan ja
ajan seurauksena.

Sahkojarjestelman pyoérivien massojen
kyky hidastaa akillisid taajuusmuutoksia

ja tukea verkon vakautta hairictilanteissa.

Liittyminen jakelu- tai kantaverkkoon
seka siihen liittyvat tekniset ehdot ja
kustannukset.

Liittyminen kaukolampo-, aluelampo- tai
teollisuuslampojarjestelmaan.

Useiden hydtyjen, kuten reservitulon,
hintaerojen hyddyntamisen (arbitraasi),
tehomaksujen hallinnan ja varavoiman,
yhdistdminen samaan varastoon.

Palo-, kemikaali-, sammutusvesi-,
pohjavesi-, suojaetaisyys- ja
pelastusturvallisuuden yhteensovitus.

reservimarkkinoille, kulutushuippujen
hallintaan, sidhkdkattiloiden kayttéon
ja teollisuuden tehopiikkien
tasaamiseen.

Ratkaisee, riittaako varasto
minuuteiksi, tunneiksi, paiviksi vai
pidempaan lAmpd- tai
séhkojarjestelman tarpeeseen.

Lyhyet purkuajat soveltuvat taajuus-
ja tehopalveluihin, pitkat purkuajat
uusiutuvan tuotannon ajalliseen
siirtoon ja lAmpdjarjestelman
joustoon.

Nopea vaste on keskeinen
akkuvarastoissa ja reservikaytossa.
Ladmpovarastoissa vasteaikaa
arvioidaan lAmmaon siirtotehon ja
verkon ohjauksen kautta.

Vaikuttaa kannattavuuteen, mutta ei
yksin ratkaise toteutettavuutta;
lampodvarasto voi olla perusteltu, jos
loppukéayttd on lAmpda.

Vaikuttaa akkuvaraston elinkaareen,
takuisiin, kdyttostrategiaan ja
jddnndsarvoon.

Voi vahvistaa sidhkdverkon vakautta ja
parantaa uusiutuvan
sdhkontuotannon liittamisedellytyksia
alueella.

Keskeinen toteutettavuuden
reunaehto etenkin akkuvarastoille,
LAES-ratkaisuille, sdahkokattiloille ja
lAmpdpumpuille.

Ratkaisee lampdvaraston
hyddynnettivyyden; ilman
vastaanottavaa lAmpokysyntida
lAmpodvarasto ei tuota
jarjestelmahyotya.

Usein valttamatonta taloudelliselle
toteutettavuudelle, mutta vaatii
sopimus-, ohjaus- ja markkina-
analyysin.

Erityisen tarkeda
litiumioniakkuvarastoissa ja
teollisuusalueiden, sdhkéasemien ja
pohjavesialueiden laheisyydessa.
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1 Johdanto

1.1 Mita energian varastointi on ja miksi sita tarvitaan

Energian varastointi tarkoittaa energian siirtimista ajassa. Energia otetaan talteen silloin,
kun sitd on saatavilla, kun se on jarjestelman kannalta edullista tai kun tuotanto ylittaa
hetkellisen tarpeen. Varastoitua energiaa kdytetadan myéhemmin, kun kulutus, hinta, verkon
tila tai toimitusvarmuus sita edellyttaa.

Sahkojarjestelmassa varastointi voi tukea taajuudenhallintaa, sdhkdverkon kayttévarmuutta,
uusiutuvan tuotannon vaihtelun hallintaa, kulutus- ja tuotantohuippujen tasaamista seka
sdhkoén hinnan vaihteluun perustuvaa optimointia. Euroopan komission mukaan energian
varastointi on keskeinen sihkdjarjestelman joustavuuden, luotettavuuden ja vakauden lahde.
Fraunhofer IFAMin mukaan varastointijarjestelmat mahdollistavat tuotannon ja kulutuksen
osittaisen ajallisen irrottamisen toisistaan, ja niiden kadyttokohteita ovat muun muassa
lAmmadnhuolto, paikallinen sahkdverkon stabilointi ja elektrolyysereiden kdytdén optimointi.

Varastointi ei rajoitu sahkdon. Lampdjarjestelmissa varastointi voi tasata kaukolammon,
aluelammon ja teollisen lAmmon tuotantoa ja kulutusta sekd mahdollistaa sdhkdkattiloiden,
lAmpdpumppujen ja hukkalampdjen tehokkaamman kdytén. Lampdvarastot voivat tukea
myos lAmmitys- ja jadhdytyssektorin vahahiilistamista.

Pohjois-Savon ja Pieksimaen kannalta energian varastointia on arvioitava kayttétarkoituksen
perusteella, ei yhden teknologian ndkékulmasta. Akkuvarastot soveltuvat erityisesti nopeaan
sdahkdtehon joustoon ja reservimarkkinoille. Lampd&varastot soveltuvat tilanteisiin, joissa
varastoitava ja myéhemmin hyddynnettava energia tarvitaan lampdna. Pitkdkestoinen
sdahkdvarasto, kuten nestemaisen ilman energiavarasto eli LAES, tulee kyseeseen vasta, jos
sdhkojarjestelmissi tai teollisessa energiankdytdssa on tunnistettu useiden tuntien,
vuorokausien tai pidempien jaksojen joustotarve ja riittdva mittakaava. Kemiallista
varastointia, kuten vetya ja synteettisia polttoaineita, tarkastellaan tdssa yhteydessa vain
silloin, kun sdhk6a tai muuta energiaa muunnetaan myéhemmin kaytettavaksi
energiankantajaksi.

Varastointitarpeen maara riippuu jarjestelméakohtaisesti tuotantorakenteesta, muista
joustolahteista, kysynnan ajallisesta vaihtelusta ja uusiutuvan tuotannon profiileista.
Pohjois-Savossa ja Pieksimaelld tama tarkoittaa, ettd varastointia on tarkasteltava
rinnakkain sidhkoéverkon, kaukolampo6- ja alueldampdverkkojen, teollisen energiankayton,
sdhkokattiloiden, lampdpumppujen, hukkaldmpdjen ja uusiutuvan tuotannon nakdkulmista.

Tarkastelualueelta ei ole kdytettavissa kattavaa julkista rekisterid kaikista toteutuneista,
rakenteilla olevista ja suunnitteilla olevista energiavarastoista, niiden tehoista,
energiakapasiteeteista, liityntdpisteistd, kayttotarkoituksista ja markkinamalleista. Siksi
alueellinen arvio on talta osin laadullinen.

1.2 Selvityksen tavoite

Energian varastoinnin paatdoksenteko edellyttdd sahkojarjestelman, lampdojarjestelman,
markkinan, turvallisuuden, luvituksen ja maankaytén yhteistarkastelua. Fingridin
reservimarkkinoilla varastot voivat osallistua, jos ne tayttavat tekniset ja markkinaehdot,
mutta toteutuneet tulot riippuvat tuotekohtaisista hinnoista, kaytettavyydesta,
aktivoinneista, markkinakilpailusta ja varaston muusta kaytosta.
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Tama teksti voi tukea Pohjois-Savon ja Pieksamaen alueellista paatdksentekoa: missa
kayttotarkoituksissa energian varastointi voi olla perusteltua, mita tietoja tarvitaan ennen
investointipaatoksia, mitka ratkaisut ovat teknisesti uskottavia ja missa kohdin
johtopaatdksia ei voida tehdi ilman tarkempia ldht6tietoja. Arvioinnissa energian varastointia
ei kasitelld irrallisena teknologiana vaan osana siahkoéverkkoa, kaukolamp64a, aluelampda,
teollista energiankdyttda, uusiutuvaa tuotantoa, varavoimaa, huoltovarmuutta ja alueellista
maankayttoa.

Kaytettavissa ei ole kohdekohtaista investointi-, kannattavuus-, liittyma-, kayttéprofiili- tai
turvallisuusaineistoa. Siksi tdssa ei esitetd laskennallista arviota varastoinnin
kannattavuudesta yksittdisissid kunnissa, teollisuusalueilla tai lAmpd&verkoissa.

1.3 Tarkastelualue: Pohjois-Savo ja Pieksamaki

Pohjois-Savoa kasitellaan maakunnallisena kokonaisuutena. Pohjois-Savon
aurinkovoimapotentiaalin selvityksen mukaan tarkastelu kattaa koko maakunnan 19 kunnan
alueen. Selvityksessa on tarkasteltu erityisesti teollisen mittakaavan aurinkovoimalle
soveltuvia alueita sekd turvetuotannosta poistuvien alueiden mahdollista uusiokaytt6a
aurinkoenergian tuotannossa.

Pieksdmakea kasitellddn erillisena tarkastelualueen osana. Sahkéverkkovastuu jakautuu
siten, ettd Virtasalmen alueella verkkoyhtid on Suur-Savon S3hké ja muulla Pieksamaen
alueella Savon Voima.

Pohjois-Savosta on saatavilla Pieksamaikea laajempi julkinen aineistopohja etenkin
sdhkoéverkosta, kaukolammdsta, aurinkoenergiasta, energiayhtididen investointisuunnista ja
kantaverkon kehityksestd. Pieksdamaki on kuitenkin varastoinnin kannalta relevantti
tarkastelualueen osa, koska se sijoittuu Savon Voiman verkkoalueelle, Fingridin Jarvilinja-
yhteyden vaikutuspiiriin seka Harjulinjan ja Huutokoski—Kontiolahti-yhteyden suunniteltujen
reittien tarkastelualueelle. Lisdksi Pieksdmaelle on julkisesti mainittu suunnitteilla oleva
akkuvarastokohde.

Tarkastelualueen sahkdverkon kehitysté ei tule arvioida vain Jarvilinjan perusteella. Fingridin
suunnittelema Harjulinja, eli Pyh&jarven Murtoperan ja Kangasniemen Kauppilan valinen uusi
2 x 400 + 110 kV voimajohtoyhteys, sijoittuu tarkasteltavien reittivaintoehtojen perusteella
myo&s Pohjois-Savoon ja Pieksdmaelle. Lisdksi Fingridin suunnittelema Huutokoski—
Kontiolahti 400+110 kV voimajohtoyhteys sijoittuu suunniteltujen reittien perusteella muun
muassa Joroisten, Pieksamaen, Varkauden ja Leppavirran alueille sekd edelleen Heindveden,
Liperin, Joensuun ja Kontiolahden suuntaan. Molemmat hankkeet ovat YVA-
menettelyvaiheessa, joten niitd ei tule kasitelld toteutuneena verkkokapasiteettina vaan
mahdollisina tulevina kantaverkon kehitystekijoina.

Pieksdmaesta ei ole saatavilla yhtd kattavaa julkista tietoa kuin Pohjois-Savosta.
Merkittdvimmat tietopuutteet koskevat sdhkdverkon liittymakapasiteettia, lampdverkkojen
kapasiteetteja ja lampdotilatasoja, lAmpodverkkojen vastaanottokykya, teollisuuden
energiankysyntda ja kysyntaprofiileja, varavoimatarpeita, varastointitarpeen tuntiprofiileja
sekd suunnitteilla olevien varastointikohteiden toteutusvaihetta.
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1.4 Aineistot, lahteet ja menetelmallinen lahestymistapa

Arvio perustuu alueellisiin julkisiin aineistoihin, energiayhtididen ja verkkotoimijoiden
tietoihin, Fingridin reservi- ja kantaverkkotietoihin, pelastus- ja turvallisuusohjeisiin,
tutkimus- ja asiantuntijaldhteisiin seka teknologialahteisiin. Kantaverkon osalta
tarkastelussa huomioidaan Jarvilinja, Harjulinja sekd Huutokoski—Kontiolahti 400+110 kV
voimajohtohanke. Jarvilinjaa kasitellaan alueellista sahkdverkon perusrakennetta
vahvistavana hankkeena, kun taas Harjulinjaa ja Huutokoski—Kontiolahti-yhteyttad kasitellaan
suunnittelu- ja YVA-vaiheen hankkeina, joiden mahdollisia vaikutuksia energiavarastojen
sijaintiin, liityntdedellytyksiin ja maankayttéén on arvioitava jatkoselvityksissa erikseen.

Alueellisina lahteind on kaytetty muun muassa Pohjois-Savon aurinkovoimapotentiaalin
selvitystd, Savon Voiman ja Kuopion Energian julkisia tietoja, Pieksdmaen kaupungin energia-
ja verkkotietoja sekd paikallisia uutislahteitd. Teknologiatulkinnan tukena on kaytetty muun
muassa JRC:n, IEA Energy Storage TCP:n, LDES Councilin, Fingridin ja yritysten julkisia
aineistoja.

Varastointipotentiaalia arvioidaan suhteessa kayttotarkoitukseen, alueelliseen
infrastruktuuriin, markkinaehtoihin, maankayttédén, turvallisuuteen ja toteutettavuuteen.
Maarallisia johtopdatoksia ei tehdad ilman kohdekohtaisia lahtdarvoja. Yritysten teknologia-
aineistoja kdytetdan teknologioiden kuvaamiseen ja esimerkkitietoihin, mutta niihin
perustuvia kaupallisia vaitteitd ei kdsitelld alueellisina toteutettavuustodisteina ilman
rippumatonta tai kohdekohtaista varmennusta.

Varastointitarpeen tuntitason mallinnusta, sdhkdverkon liittymakohtaisia kapasiteettitietoja,
lampoverkkokohtaisia vastaanottokapasiteetteja, investointikustannuksia,
markkinatulovirtojen skenaarioita ja lupaviranomaisten kohdekohtaisia ennakkokantoja ei ole
ollut kadytettavissa.

2 Energian varastoinnin yleinen kehitys ja tekninen
perusta

2.1 Varastointiteknologioiden paaluokat

Energian varastointiteknologiat voidaan jakaa sihkdokemiallisiin, lAmpd6n perustuviin,
mekaanisiin ja kemiallisiin varastoihin sekd pitkdkestoisen energian varastoinnin ratkaisuihin.
Euroopan komission energian varastointia koskeva suositus korostaa, ettd varastointi tukee
sdhkojarjestelman joustavuutta, luotettavuutta ja vakautta sekd lammitys- ja
jadhdytyssektorin vahahiilistimista. LDES Council maarittelee pitkdkestoisen energian
varastoinnin teknologiaksi, joka varastoi energiaa ja toimittaa sitd mydhemmin sahkéna,
lAmpona tai jadhdytyksena pidennettyjen jaksojen ajan, tyypillisesti kahdeksasta tunnista
paiviin, viikkoihin tai kausitasolle; teknologiat voivat olla kemiallisia, lAmpd6n perustuvia,
mekaanisia tai sahkdkemiallisia. JRC:n laAmpodvarastoselvityksen mukaan ldmpdvarastot
voivat yhdistda lampdverkkoja laajempaan energiajarjestelmaan ja lisata jarjestelman
joustavuutta. Varastointiteknologioidenvertailua on taulukossa 2.

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen kannalta teknologioiden vertailussa keskeista ei ole

teknologian nimellinen kehittyneisyys vaan se, vastaako se alueelliseen tarpeeseen.
Akkuvarasto voi tuottaa nopeaa siahkdtehon joustoa, mutta se ei korvaa lampdvarastoa
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silloin, kun loppukayttd on lAmpd. Lampdodvarasto voi olla energiakapasiteetin kustannuksen
kannalta perusteltu, jos vastaanottava lampdverkko tai prosessi on olemassa. LAES-
tyyppinen pitkdakestoinen sahkdvarasto voi olla teknisesti kiinnostava, mutta sen edellyttama
mittakaava, liityntd, markkina ja kdyttétunnit ovat vaativampia kuin konttimaisessa
akkuvarastossa.

Taulukko 2. Varastointiteknologioiden vertailu kayttotarkoituksen, varastointikeston,
kypsyyden ja keskeisten rajoitteiden mukaan

Teknologiaryhma Tyypillinen Varastointike | Teknologinen Keskeiset
kidyttotarkoitus sto kypsyys rajoitteet Pohjois-
Savon ja
Pieksamaen
nikokulmasta
Litiumioniakkuihin Reservit, Sekunneista Kaupallisesti Liityntakapasiteett
perustuva BESS taajuusohjaus, muutamaan kypsa i, paloturvallisuus,
(Battery Energy hintavaihtelun tuntiin, sammutusvesien
Storage System) optimointi, paikallinen | kohteesta hallinta,
kulutusjousto, riippuen markkinatulovirtoj
aurinko- ja en vaihtelu,
tuulivoiman kapasiteetin
yhteissijoittaminen heikkeneminen
Virtausakut ja muut Pidempikestoinen Useita tunteja | Osin Saatavuus,
siahkokemialliset sdhkovarastointi ja kaupallinen, kustannus,
varastot syklinen kayttd mutta referenssit,
vdhemman tilantarve,
yleistynyt kuin paikallisen

Natriumioniakut

Vesi-, kallio-, hiekka-,
kiintedaine- ja
faasimuutoslampévara
stot

LAES ja muut
pitkikestoiset
sahkodvarastot
(LAES= Liquid Air
Energy Storage)

Mekaaniset varastot,
kuten pumppuvoima,
paineilma ja
vauhtipyorit

Mahdollinen
vaihtoehto
litiumioniakuille
tietyissa
kayttokohteissa

Kaukolamp®,
aluelampo,
prosessilampo,
hukkalampo,
sdhkokattila- ja
lAmpoépumppuyhdistel
mat

Useiden tuntien tai
pidempien jaksojen
sahkovarastointi,
verkkopalvelut,
uusiutuvan tuotannon
ajallinen siirto

Pumppuvoima ja
paineilma
pitkdkestoiseen
sahkovarastointiin,
vauhtipyorat lyhyeen
tehojouston
tarpeeseen

Tunteja

Tunteja,
paivia, viikkoja
tai kausitasoa
ratkaisusta
riippuen

Useista
tunneista
paiviin

Sekunneista
paiviin
teknologiasta
riippuen

litiumioniakku

Kehittyva
kaupallinen
teknologia

Vesivarastot
kypsig;
kiintedaine- ja
hiekka-akut
kaupallistumas-
sa

Kehittyva
kaupallinen
teknologia
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Pohjois-Savon ja Pieksimaen teknologiapotentiaalia ei voida maarittda kattavasti ilman
kohdekohtaisia kuormitus-, tuotanto-, lampédtila-, liitynta- ja lupatietoja.

Kuvassa 1 esitelldan, kuinka energian varastointiteknologioita voidaan jasentaa
kayttotarkoituksen ja tyypillisen varastointikeston perusteella. Lyhytkestoiset sdahk&dvarastot
soveltuvat nopeaan tehontasapainoon, kun taas lampd- kemialliset ja pitkdkestoiset
sdhkdvarastot palvelevat pidempadi energian siirtoa ja kausivaihtelun hallintaa. Hajautettu
varastointi sijoittuu lahelle loppukayttda kiinteistdissa, ajoneuvoissa ja paikallisissa

energiajarjestelmissa.
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2. Lampovarastot
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Kuva 1. Energian varastointiteknologioiden luokittelu kayttétarkoituksen ja
varastointikeston mukaan.
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2.2 Akkuvarastot (BESS)

Akkuenergiavarastojarjestelman (Battery Energy Storage System, BESS) keskeisiad teknisia
muuttujia ovat teho, energiakapasiteetti, purkuaika, vasteaika, kayttosyklit, hyétysuhde,
kayttoika, kapasiteetin heikkeneminen, akunhallintajarjestelma (BMS), invertterit ja
sdhkoverkkoliitynta. Akkuvaraston toteutettavuus ei perustu pelkkdan akustoon, vaan koko
jarjestelman suunnitteluun, simulointiin, optimointiin, testaukseen ja operointiin.
Akkuvaraston keskeiset komponentit sekd energian- ja tiedonsiirto on esitetty kuvassa 2.
Fraunhofer ISE:n mukaan akkuvarasto voidaan toteuttaa paikallisena tai hajautettuna
ratkaisuna, ja kayttokohteet voivat ulottua suurista kantaverkkoon liitetyistd akkuvarastoista
kaupallisiin, teollisiin ja alueellisiin varastointijarjestelmiin. Kayttoikdaan vaikuttavat seka
syklinen ettd kalenteri-ikdantyminen, minka vuoksi kadyttdstrategia, lampdtilanhallinta,
varaustilan hallinta seka takuu- ja huoltosopimukset ovat investointiarvion kannalta
keskeisia.

Akkuvarastot voivat osallistua Fingridin reservimarkkinoille, jos ne tayttavat tekniset
vaatimukset. Rajallinen energiakapasiteetti edellyttda kuitenkin varaustilan hallintaa.
Fingridin helmikuun 2025 tilannekuvan mukaan varastojen osuus on kasvanut erityisesti
automaattisissa reserveissa, mutta yksittdinen reservimarkkina on kooltaan rajallinen. Siksi
varaston tulisi usein kyeta osallistumaan useisiin reservituotteisiin.

Akkuvaraston toimintaperiaate ja liitynta sahkéverkkoon

Merkinnat Markkinaohjaus
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Kuva 2. Akkuvaraston (Battery Energy Storage System, BESS) periaatteellinen rakenne ja
ohjaus. Ohjausjarjestelma sovittaa yhteen akun varaustilan, tekniset kdyttorajat,
markkinasignaalit ja sdhkoverkon rajoitteet.

Pohjois-Savossa ja Pieksdmaelld akkuvarastojen realistisimmat kayttotarkoitukset liittyvat
lyhytaikaiseen sahkdjarjestelman joustoon, reservimarkkinoihin, aurinko- ja tuulivoiman
yhteissijoittamiseen, sdhkdasemien ldheisyyteen, teollisten kiinteistdjen tehopiikkien
hallintaan ja varavoiman taydentadmiseen. Tekninen kyky osallistua markkinoille ei
kuitenkaan osoita kannattavuutta. Akkuvaraston kannattavuus edellyttida erillista laskentaa.
Siind on arvioitava investointi- ja kdyttokustannukset, akuston kapasiteetin heikkeneminen,
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verkkoliitynnan ja verkkopalvelujen kustannukset, mahdolliset reservi- ja markkinatulot seka
se, kuka varaston omistaa, kdyttdd ja ostaa sen tuottamat palvelut.

Erillisen akkuvaraston sahk&verkkovaikutus voi olla kaksisuuntainen. Oikein sijoitettuna ja
ohjattuna se voi tukea jarjestelma3, mutta vaarin sijoitettuna se voi lisata verkon
kuormitusta ja varata kapasiteettia muulta sahkoistymiseltd. Fingridin julkisessa
tilannekuvassa on korostettu, ettd tuotannosta erilliset akkuvarastot voivat tarvita
verkkokapasiteettia seka lataus- ettd purkusuunnassa ja siten kasvattaa verkon kuormitusta.

Fraunhofer ISE:n suurakkujen verkkosopivuutta koskeva ldhestymistapa vahvistaa, ettei
akkuvaraston verkkovaikutusta voi arvioida pelkdn tehon ja energiakapasiteetin perusteella.
Arviointi edellyttdd vahintdan liittyvan sihkdaseman kulutus- ja tuotantoaikasarjoja,
tehonvirtausmallinnusta, verkkoa tukevien kayttdstrategioiden simulointia seka tietoa
mahdollisista aiemmista sdhkéverkon kuormitus- ja ruuhkatilanteista. TAma on suoraan
relevanttia Pohjois-Savossa ja Pieksimaelld, koska kantaverkon vahvistuminen tai
jakeluverkon vapaa kapasiteetti ei yksin osoita, ettd yksittdinen akkuvarasto olisi verkon
kannalta hyddyllisesti sijoitettu tai kaupallisesti toteuttamiskelpoinen.

Pohjois-Savon ja Pieksimiaen alueilta ei ole saatavilla julkista kohdekohtaista tietoa siita,
mitkd akkuvarastot on mitoitettu ensisijaisesti reservikdyttdén, hintavaihtelun optimointiin,
paikalliseen kulutusjoustoon tai uusiutuvan tuotannon yhteyteen. Ilman tita tietoa
akkuvarastojen todellista alueellista hydtya ei voida arvioida luotettavasti.

2.3 Lampovarastot ja hiekka-akut

Lampdvarastot varastoivat energiaa lamponé veteen, kallioon, hiekkaan, murskeeseen,
muuhun kiinteddn materiaaliin tai faasimuutosmateriaaliin. JRC:n mukaan ne voivat sovittaa
yhteen lAmmon ja kylman tuotantoa ja kulutusta seka tukea lAmpodverkkojen joustavuutta.
Fraunhofer IFAMin mukaan lampd&varastot voivat kattaa sekd lyhyen aikavilin, kuten
vuorokausitason, ettad pitkan aikavalin, kuten kausitason, varastointitarpeita. Teollisessa
ympéristdssa keskeinen kayttdkohde on hukkaldmmon talteenotto ja mydhempi
hyédyntaminen.

Hiekka-akut ja muut kiinteddn materiaaliin perustuvat lAmpdvarastot ovat yksi
laAmpovarastoinnin teknologiapolku. Polar Night Energyn aineistossa téllainen lampd&varasto
kytketaan sahkéverkkoon tai paikalliseen tuotantoon ja integroidaan asiakkaan
energiajarjestelmaan. Mahdollisina ulostuloina esitetddn kuuma vesi, prosessihdyry, kuuma
ilma ja tietyin ehdoin sahké. Yrityksen mukaan teknologian kehityspolkuun kuuluvat
Hiedanrannan pilotti vuonna 2019, Kankaanpdan ensimmainen hiekka-akku vuonna 2022 ja
Pornaisten teollisen mittaluokan ratkaisu vuonna 2024. Polar Night Energyn vuoden 2025
julkisen tiedon mukaan Pornaisten lampdvarasto on 1 MW lampd&tehoinen ja 100 MWh
energiakapasiteetin ratkaisu, jossa energia varastoidaan kiinteddn materiaaliin ja
hyddynnetddn kaukolammaossa.

Pohjois-Savon ja Pieksimaen kannalta lampdvarastojen arviointi on perusteltua, koska
alueella on kaukolamp6- ja aluelampdverkkoja, lAmpdlaitoksia, sahkokattiloiden
kdyttdéonottoa ja teollisia lAmpdtarpeita. Limpdvarasto voi olla sdhkdvarastoa
tarkoituksenmukaisempi silloin, kun tavoitteena on korvata polttoainepohjaista lAmpd3,
hyodyntdaad hukkalampo6a, varastoida sahkdkattilalla tai lampdpumpulla tuotettua lAmpda tai
tasata kaukoldmmon huippukuormia.

Lampdvaraston potentiaalia ei pida arvioida vain varaston koon perusteella. Ratkaisun
hyodyntamiskelpoisuus riippuu lampétilatasosta, hukkaldAmmaén jatkuvuudesta, lataus- ja
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purkutehosta, varastointiajasta, lampohavidista, putkietdisyydestd, maanrakennuksesta,
sdhkoéliitynnasta, kaukolampd- tai aluelampdverkon vastaanottokyvystd, vastaanottavan
lampokysynnan profiilista, maksukykyisesta kayttdjastd ja sopimusmallista.

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen lampd&verkoista ei ole saatavilla kattavasti julkisia tietoja
verkkojen lampoétilatasoista, vapaasta vastaanottokapasiteetista, tuotantolaitosten
ajoprofiileista, huippulampdkattiloiden kaytdsta, hukkalampolihteista eikd lAmpdvarastojen
toteutuskustannuksista.

2.4 Nesteytetyn ilman energian varastointi (LAES)

Pitkakestoista sahkdenergian varastointia tarvitaan tilanteissa, joissa lyhytaikainen
akkuvarastointi ei riitd tasaamaan sdhkén tuotannon ja kulutuksen ajallista vaihtelua.
Nesteytetyn ilman energian varastointi (Liquid Air Energy Storage, LAES) on pitkdkestoisen
energian varastoinnin teknologia, jossa sdhkoa kadytetdaan ilman jadhdyttamiseen ja
nesteyttimiseen. Nestemainen ilma varastoidaan eristettyihin siilidihin, ja purkuvaiheessa
se pumpataan, hdyrystetdan, limmitetdaan ja laajennetaan turbiinin tai muun
tehontuottolaitteen lapi takaisin sdhkdksi. LAES-jarjestelman toimintaperiaate on esitetty
kuvassa 3.

IEA Energy Storage TCP:n teknisen kuvauksen mukaan LAES ei edellyta
pumppuvoimalaitosten kaltaisia topografisia olosuhteita ja soveltuu erityisesti suuriin,
useiden tuntien tai pidempien jaksojen energian varastointitarpeisiin. Sumitomo SHI FW:n
aineiston mukaan LAES-jarjestelmissd teho- ja energiakapasiteetti voidaan mitoittaa
toisistaan riippumatta, varastointiaika on tyypillisesti 8—-24 tuntia tai pidempi, ja jarjestelma
voi tarjota sahkoverkolle erilaisia tukipalveluja. Tahtikoneeseen perustuvana ratkaisuna LAES
voi tukea sdhkoverkon vakautta ja vahvuutta tuottamalla inertiaa ja loistehoa, tukemalla
jannitetta ja taajuutta sekd kasvattamalla oikosulkutehoa. Tima voi parantaa uusiutuvan
sahkdntuotannon liittdmisedellytyksid ja sdhkdverkon kapasiteetin hyddyntamista.
Ominaisuudet voivat myds parantaa LAES-hankkeen liiketoimintaedellytyksid, mutta eivat
poista tarvetta riittavalle uusiutuvalle sihkéntuotannolle. Vuoden 2023 aineiston mukaan
itsendisen LAES-jarjestelman hydtysuhde on noin 50-56 prosenttia, ja jarjestelman
suorituskykya voidaan parantaa hyédyntamalld ulkoisia lAmpd6- ja kylmavirtoja.

The LAES Process

HEAT
STORAGE

LIQUID

AIR
ENERGY
STORAGE \ =T

AIR OUT

@ Sumitomo

Kuva 3. Nesteytetyn ilman energian varastoinnin (LAES) toimintaperiaate: sdhko varastoidaan
nesteytettynd ilmana ja muunnetaan takaisin sahkdéksi. (Sumitomo SHI FW)
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Pohjois-Savon ja Pieksdmaen nakdkulmasta LAES on kiinnostava vaihtoehto vain, jos alueella
on riittava sdhkoverkkoliityntd, teollinen tai sdhkojarjestelméatason varastointitarve,
merkittdva uusiutuvan sahkdéntuotannon ajallinen siirtotarve, useita tulovirtoja seka
mahdollisuus hyddyntaa hukkalampda tai kylmavirtoja. Teknologian sijaintiriippumattomuus
vahentaa topografisia rajoitteita, mutta ei poista sdhkodverkkoliitynnan,
investointikustannusten, markkinatulojen, kdyttdasteen eika luvituksen asettamia
reunaehtoja.

Tamanhetkinen alueellinen aineisto ei osoita LAES-ratkaisun kaupallista toteutettavuutta
Pohjois-Savossa tai Pieksamaelld. Alueelta ei ole saatavilla kohdekohtaisia kayttéprofiileja,
sdhkoverkkoliityntatietoja, investointiarvioita, hukkalamp6- tai kylmavirta-aineistoa eika
liiketoimintamallia tai off-take-sopimuksiin liittyvia tietoja. Ndiden tietojen puuttuessa LAES
voidaan tédssi selvityksessa tunnistaa teknologiseksi mahdollisuudeksi, mutta ei
investointivalmiiksi alueelliseksi ratkaisuksi.

2.5 Varastoinnin kayttotarkoitukset sahkojarjestelmassa

Fingrid hankkii reserveja markkinaehtoisesti kulutuksen ja tuotannon tasapainottamiseen, ja
puhdas siirtyma kasvattaa reservien hankintamaaria. Reserveihin voivat osallistua tuotanto,
kulutus, varastot ja aggregoidut kohteet, jos tekniset vaatimukset, tiedonsiirto, kaupankaynti
ja kaytettavyysehdot tayttyvat. Fingridin reservituotteita ovat muun muassa nopea
taajuusreservi, taajuusohjattu hairidreservi, taajuusohjattu kayttéreservi, automaattinen
taajuuden palautusreservi ja manuaalinen taajuuden palautusreservi. Aktivointinopeudet
vaihtelevat noin sekunnista varttituntitasolle.

Sahkdjarjestelmissa varastointia voidaan kayttdd vahintiddan kahdeksaan tarkoitukseen:
taajuuden vakautukseen ja reservimarkkinoihin, kulutus- ja tuotantopiikkien tasaukseen,
uusiutuvan sahkén ajalliseen siirtoon, paikalliseen verkon kuormituksen hallintaan,
varavoimaan ja kayttévarmuuteen, sahkén hinnan vaihteluun perustuvaan optimointiin,
verkkoinvestointien tdydentidmiseen tai ajoittain lykkdamiseen seki teollisuus- ja
kiinteistokohteiden kulutusjoustoon. Pohjois-Savossa ja Pieksimaelld ndiden arvo riippuu
siitd, sijaitseeko varasto sdhkoéverkon kannalta oikeassa kohdassa, onko silld riittava liitynta,
pystyyko se osallistumaan useisiin markkinoihin ja onko paikallisella kuormalla tai
tuotannolla tarvetta varaston palveluille.

Tekninen kyky osallistua reservimarkkinoille ei ole sama asia kuin tulonmuodostus.
Alueellisista akkuvarastoista ei ole julkisesti saatavilla kattavaa tietoa reservikelpoisuudesta,
markkinatuotoista, kayttdstrategiasta tai siitd, kuinka paljon kapasiteettia on sidottu muihin
kayttotarkoituksiin.

2.6 Varastoinnin kayttotarkoitukset lampdjarjestelmassa

Kaukolammon ja aluelammdn sdhkdistyminen lisdd lAmpdvarastoinnin merkitysta.
Energiateollisuuden mukaan Suomessa sahkodkattiloiden tuotanto kasvoi vuonna 2024 noin
1,5 TWh:n tasolle ja oli noin 4 prosenttia kaukolammo&n tuotannosta; sahkoon,
hukkalamp®gihin, lAmpdpumppuihin ja uusiutuviin perustuvat ratkaisut kasvattavat
kaukoladmmon joustotarpeita. Sdhkokattilat voivat tuottaa lAmpo6a silloin, kun sdhkd on
edullista, ja olla pois kdytdstd korkean sidhkdn hinnan aikana, mika korostaa lampd&varastojen
roolia lAmm®&n tuotannon optimoinnissa.
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Pohjois-Savossa ja Pieksdmaelld lampdvarastoinnin kayttékohteita ovat kaukolammon
tuotannon tasaus, aluelimpdverkkojen jousto, sahkdkattiloiden ja lamp&pumppujen
yhteiskaytto, teollisuuden prosessilampd, huippu- ja varalammontuotannon kaytoén
vdahentdminen sekd hukkalammdn hyédyntaminen. Pdivatason varastointi voi tasata
vuorokausivaihtelua ja sahkdn hintapiikkeja. Viikkotason varastointi voi tukea pidempia saa-
ja hintajaksoja. Kausitason varastointi vaatii merkittavasti suuremman varastotilavuuden ja
kohdekohtaisen teknistaloudellisen tarkastelun.

Lampovarastoa ei voida pitda toteuttamiskelpoisena vain sen perusteella, ettéd alueella on
lampobverkko. Tarvitaan tieto verkon lampdtilatasosta, virtaamista, kulutusprofiilista,
tuotantorakenteesta, putkietiisyyksistd, pumppauskustannuksista, limpd&havidista ja
kaupallisesta vastuusta.

2.7 Hankekehityksen, luvituksen ja rakentamisen paavaiheet

Akkuvarastojen turvallisuusohjeistus korostaa varaston sijoittumista, palo-osastointia,
ilmanvaihtoa, savunpoistoa, sammutusvesien hallintaa, pohjavesiriskien ehkaisya, merkintgja,
irtikytkentaohjeita, huoltosuunnitelmaa ja pelastustoimen toimintamahdollisuuksia. Pohjois-
Pohjanmaan pelastuslaitoksen ohjeen mukaan litiumioniakkuihin liittyvid vaaroja ovat
tulipalovaara, kemialliset vaarat, rdjahdykset ja sdhkdiskuvaarat, ja sammutusvesien paasy
maaperdidn, rakenteisiin tai pohjaveteen on estettava. Tukes korostaa lisdksi
litiumioniakkupalojen myrkyllisid savukaasuja, runsaan veden kdyttda ensisijaisena
sammutustapana sekd uudelleensyttymisen mahdollisuutta.

Toteutus etenee tyypillisesti seuraavien vaiheiden kautta: kayttdtarpeen maarittely,
teknologian valinta, sijaintipaikan arviointi, sahk&- tai lampdliitynnan selvitys, markkina- ja
tulovirta-analyysi, turvallisuus- ja riskinarviointi, maankaytdn ja kaavoituksen tarkastelu,
rakennus-, ympéaristo- ja kemikaaliturvallisuuden lupatarpeiden arviointi,
pelastusviranomaisen ennakkokeskustelu, rahoitus, hankinta, rakentaminen, kayttéénotto,
operointi, kunnossapito ja kaytdsta poisto. Pohjois-Savossa ja Pieksamaelld varhaisin
kriittinen vaihe on kayttétarkoituksen todentaminen: rakennetaanko varasto
sdhkoémarkkinoille, lampdjarjestelmalle, teollisuuden tarpeeseen, varavoimaksi vai ndiden
yhdistelmaksi.

Kohdekohtaiset lupatarpeet voivat poiketa toisistaan huomattavasti. Erityisesti
akkuvarastojen, sihkokattiloiden, lampd&varastojen ja LAES-ratkaisujen lupa- ja
turvallisuuspolut on arvioitava erikseen sijainnin, teknologian, kemikaalien, palokuorman,
sdahkoturvallisuuden, pohjavesialueiden ja pelastustoimen saavutettavuuden perusteella.

3 Alueellinen lahtotilanne

3.1 Energian varastoinnin nykytila Pohjois-Savossa ja Pieksamaella

Savon Voiman julkisen tiedon mukaan sen verkkoyhtion alueelle oli vuonna 2024
suunnitteilla kymmenia sidhkdvarastoja eri puolille Pohjois-Savoa, ja teholuokat vaihtelivat
noin 1 MW:n kohteista enintddn noin 30 MW:n kohteisiin. Samassa yhteydessa mainittiin
Biosolar Oy:n suunnittelemat 9,9 MW:n ja 12 MWh:n akkuvarastot Siilinjarvelle ja
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Pieksamaelle. Ylen vuoden 2025 uutisen mukaan Savon Voima suunnittelee ensimmaistd
omaa sidhkdvarastoaan Juankosken vesivoimalaitoksen yhteyteen, ja Savon Voima Verkon
alueella oli yhdistetty verkkoon noin 30 kolmansien osapuolten sidhkdévarastoa,
yhteisteholtaan noin 50 MW. Kuopion Energialla on kaukolamp®&akku, joka parantaa yhtién
mukaan kayttévarmuutta verkostovauriotilanteissa ja lAmmontuotannon kannattavuutta.

Pohjois-Savossa energian varastoinnin nykytila on siirtymassa yksittaisista ratkaisuista
laajempaan sdhko- ja lampdjarjestelman joustoon. Julkisten tietojen perusteella
akkuvarastojen maara kasvaa jakeluverkon alueella, mutta tiedot painottuvat suunniteltuihin
ja yhtididen julkisesti ilmoittamiin kohteisiin. Limpovarastoinnista on alueella kdytannon
esimerkki Kuopiossa. Pieksimaen osalta julkisesti varmennettava tieto rajoittuu pddosin
suunnitteilla mainittuun akkuvarastoon, lampélaitos- ja verkkovastuutietoihin seka
kantaverkon Jarvilinja-yhteyteen.

Julkisista ldhteista ei ole voitu varmistaa kattavaa kohdeluetteloa, jossa olisi eritelty
jokaisen energiavaraston toteutusvaihe, valmistumisajankohta, kapasiteetti, omistaja,
kayttotarkoitus, markkinaosallistuminen, turvallisuusratkaisut ja sdhkd- tai lAmpdliitynta.

3.2 Sahkontuotanto, kulutus ja uusiutuvan energian vaihtelu

Pohjois-Savon aurinkovoimapotentiaalin selvitys tunnistaa teollisen mittakaavan
aurinkovoimalle soveltuvia alueita ja korostaa erityisesti turvetuotannosta poistuvien
alueiden mahdollisuutta uusiokdyttdédn aurinkoenergian tuotantoalueina. Selvityksen mukaan
maakuntakaavoissa turvetuotantoon soveltuvia alueita on noin 14 000 hehtaaria ja
varsinaisia turvetuotantoalueita noin 5 400 hehtaaria. Tuulivoiman osalta Pohjois-Savossa on
julkisten tietojen mukaan ollut useita lupa- ja investointivaiheessa olevia kohteita, mutta
rakentamisen etenemiseen ovat vaikuttaneet muun muassa sahkén hintaniakymat,
laitevalmistajien toimituskyky ja valitukset. Savon Voiman vuoden 2025 julkisen arvion
mukaan sen energiaverkkojen vaikutuspiirissa on tunnistettu muun muassa noin 450 MW
uutta tuuli- ja aurinkotuotantoa, noin 120 MW sahkdévarastojen liityntatehoa, noin 80 MW
datakeskuksia, noin 240 MW vetyyn liittyvid kohteita ja noin 60 MW sahkd&kattiloita
kaukolampddn ja teolliseen energiaan. Nama ovat julkisia yhtidarvioita sijoittuvista
mahdollisuuksista, eivat toteutuneita kapasiteetteja.

Pohjois-Savossa varastointitarvetta voi syntya erityisesti aurinkovoiman tuotantoprofiilin,
tuulivoiman mahdollisen kasvun, sdahkdistyvdn lAmmadntuotannon, teollisuuden
sdhkoistymisen, datakeskusten, liikenteen sahkdistymisen ja mahdollisten vety- tai Power-
to-X-ratkaisujen kautta. Pieksamaelld vastaavia ilmiditd voidaan tarkastella vain rajatusti,
koska paikalliset tuntiprofiilit ja uudet suurkulutuskohteet eivat ole julkisesti kattavasti
saatavilla.

Uusiutuvan tuotannon alueellisia tuntiprofiileja, liityntdkohtaisia tuotantoennusteita,
teollisuuden sahkdistymisen aikatauluja, sdhkdkattiloiden todellisia kayttoprofiileja,
liikenteen latauskuormia ja mahdollisten suurkulutuskohteiden toteutumista ei ole voitu
varmistaa.

3.3 Sahkoverkko, kantaverkko, jakeluverkot ja liityntdkapasiteetti

Sahkoverkko on energiavarastojen, sahkdkattiloiden, lAmpdpumppujen ja muiden siahkda
kayttavien tai sahkojarjestelmai tukevien ratkaisujen keskeinen toteutettavuustekija.
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Tarkastelualueella verkon merkitysta korostavat kantaverkon vahvistukset, uusiutuvan
sdhkdéntuotannon kasvu, sahkdintensiivisten investointien mahdollisuudet seki se, ettd
vapaa liityntdkapasiteetti vaihtelee liittymispisteittain. Keskeiset Savo-Karjalan ja
Pieksdmaen kannalta olennaiset kantaverkon solmukohdat on esitetty kuvassa 4.

Fingridin Jarvilinja on 400 kV:n ja 110 kV:n voimajohtokokonaisuus, joka kulkee Vaalasta
Joroisiin. Sen reitilld sijaitsevat muun muassa Sonkajarvi, Vierema, lisalmi, Lapinlahti,
Siilinjarvi, Kuopio, Suonenjoki, Leppavirta, Pieksdmaki ja Joroinen. Kokonaisuuden
tavoitteena on lisdtd pohjois-etelasuuntaista siirtokapasiteettia ja parantaa kdyttévarmuutta.
Rakentamisaikataulu ulottuu vuosille 2023-2026. Fingridin vuoden 2025 tiedon mukaan
Jarvilinja parantaa uusien investointien liitettdvyyttd kantaverkkoon, mahdollistaa uutta
tuulivoimaa ja sdhkdintensiivisid kohteita seka sisidltdd uuden sdhkdaseman Lapinlahden
Alapitkalle ja useiden sihkdasemien laajennuksia.

[ i | Savo-Karjala
(2026) |

Sarkivaaran 110 kV
| sshksaseman
| perusparannus (2027)

lisalmi - Tervakorpi
2x110 kV voimajohto
(2026)

H "
IISALMI IS4 \

Alapitkan 400 kV

uusinta ja
110 kV laajennus seka
sarjakompensointi (2026)

Uusi 2x400 kV voimajohto
Hoyttikangas - Murtopera - Koria
(Harjulinja) (2032)

Lieksan 110 kV sahkbaseman
perusparannus ja 110 kV reaktorin
lisaaminen (2028)

Lieksa - Uimaharyu 110 kV
vahvistaminen (2035}
Uimaharjun 110 kV sahkdaseman
uusinta (2030)

UIMAHARJU

SN PALOJARVI
HAPPOLA KALIMO

Honkapuro - lioharju
H 110 KV voimajohto KONTIOLAHTI|KEen 0 inta (2035)
W (2029) HOVINPAIKKA

G

y \ KAUPPILA, I. “

HUUTOKOSK! [§ °

Kuva 4. Savo-Karjalan ja Pieksimaen kannalta keskeiset verkon solmukohdat. Kuvassa
esitetddn tarkastelualueen kannalta olennaisia kantaverkon yhteyksia ja sdahkdasemia.
(Fingrid, Kantaverkon kehittamissuunnitelma 2026-2035.)

Jarvilinjan lisdksi tarkastelualueeseen vaikuttaa Fingridin suunnittelema Harjulinja. Harjulinja
on Pyh&jarven Murtoperdn ja Kangasniemen Kauppilan vélille suunniteltu uusi 2 x 400 kV:n ja
110 kV:n voimajohtoyhteys. Sen reittivaihtoehdot sijoittuvat neljadan maakuntaan ja useisiin
tarkastelualueen kannalta olennaisiin kuntiin, kuten Kiuruvedelle, Pielavedelle, Keiteleelle,
Vesannolle, Rautalammille, Suonenjoelle ja Pieksamaelle. Harjulinja on YVA-
menettelyvaiheessa, joten sen vaikutusta liityntédkapasiteettiin, energiavarastojen
sijoittumiseen tai uusiin sdhkdintensiivisiin investointeihin ei voida viela kasitella
toteutuneena kapasiteettina. Hanke on kuitenkin syyta ottaa huomioon jatkoselvityksissa,
koska se voi pitkalld aikavalilld vaikuttaa kantaverkon alueelliseen rakenteeseen,
mahdollisiin liittymispisteisiin ja maankaytén reunaehtoihin.
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Tarkastelualueeseen vaikuttaa mydés Fingridin suunnittelema Huutokoski—Kontiolahti 400
kV:n ja 110 kV:n voimajohtoyhteys. Suunniteltujen reittien perusteella hanke sijoittuu
Pohjois-Savon, Eteld-Savon ja Pohjois-Karjalan maakuntiin sekd muun muassa Joroisten,
Pieksdmaen, Varkauden ja Leppavirran alueille. YVA-menettelyssa tarkasteltavat reitit ovat
yhteensa noin 170 kilometria, ja toteutuessaan reitin kokonaispituus olisi noin 140 kilometria.
Fingridin mukaan uusi johto rakennettaisiin lahtdkohtaisesti nykyisen 110 kV:n Varkaus-—
Kontiolahti-voimajohdon paikalle. Hanke mahdollistaisi kulutuksen ja tuotannon lisdamisen
kantaverkkoon erityisesti Joensuun alueella ja parantaisi alueen jannitestabiiliutta eli verkon
kykya pitda jannitetaso vakaana erilaisissa kayttotilanteissa. Harjulinjan reittivaihtoehdot ja
Huutokoski—Kontiolahti-yhteyden sijoittuminen on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5. Harjulinjan reittivaihtoehdot ja Huutokoski—Kontiolahti-voimajohtohanke. Kuva
havainnollistaa suunnitteilla olevien kantaverkkohankkeiden sijoittumista suhteessa Pohjois-
Savoon, Pieksdmaéakeen ja ldhialueisiin. (Fingrid Oyj, Harjulinja, Murtopera—Kauppila; Fingrid
Oyj, Huutokoski—Kontiolahti)

Huutokoski—Kontiolahti-yhteyden merkitys Pohjois-Savon ja Pieksdmaen energiavarastojen
kannalta liittyy ennen kaikkea pitkdn aikavilin kantaverkkokehitykseen. Hanke voi vaikuttaa
Varkauden, Leppéavirran ja Pieksdmaen suunnan liityntdpisteiden, maankayton ja
sdhkdintensiivisten investointien tarkasteluun. Sita ei kuitenkaan tule tulkita vapaaksi
liityntakapasiteetiksi, koska hanke on YVA-vaiheessa ja varsinainen toteutuspaitos seka
liittymamahdollisuudet tarkentuvat myédhemmin.

Jarvilinja parantaa alueellista sdahkdverkon perusrakennetta, mutta se ei tarkoita, ettd
jokaisessa kunnassa tai kaikilla sihkdasemilla olisi vapaata liityntdkapasiteettia.
Energiavaraston verkkovaikutus riippuu sijainnista, mitoituksesta, kdyttétavasta ja
ohjauksesta. Akkuvarasto voi olla verkon kannalta hyodyllinen, jos se sijoittuu kuormituksen,
tuotannon ja verkon pullonkaulojen kannalta tarkoituksenmukaisesti ja sen ohjaus tukee
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verkon kayttda. Vastaavasti suuri liitynta voi varata kapasiteettia muilta sdhkoistyvilta
investoinneilta, jos varaston alueellinen jarjestelmahyodty jaa vahaiseksi.

Julkisista lahteista ei ole saatavilla riittavan tarkkoja tietoja sahkdverkon liittymakohtaisista
vapaista kapasiteeteista, liittymiskustannuksista, vahvistustarpeista,
verkkopalvelumaksuista, suojausvaatimuksista tai liittymisaikatauluista. Taman vuoksi
energiavarastojen toteutettavuutta ei voida arvioida luotettavasti pelkan
kantaverkkohankkeen tai karttatason sijainnin perusteella. Pieksamaella tarkastelua
tdsmentaa lisdksi se, ettd sahkodverkkovastuu jakautuu Savon Voiman ja Suur-Savon Sahkén
valilla. Siksi mahdolliset energiavarastokohteet edellyttavat erillista liittymaaluekohtaista
tarkastelua.

3.4 Kaukolampd, aluelampo, teollisuuslampd ja hukkalampo

Kuopion Energian kaukolampdverkko on yli 500 kilometrid pitka ja kattaa Kuopion keskeisia
alueita Hiltulanlahdesta Sorsasaloon. Yhtién tuotantorakenteeseen kuuluvat Haapaniemen ja
Pitkalahden voimalaitokset, erilliset lampdkeskukset sekd kaukolampdakku. Yhtién mukaan
kaukolampdverkko voi jakaa lampda tuotantomenetelmasta riippumatta.

Savon Voima on ottanut Keiteleelld kayttéon 2 MW sahkdkattilan kaukolampdverkkoon. Yhtid
liittda ratkaisun tavoitteeseen vidhentdd polttamista ja lisatd sahkdistyvad lAmmadntuotantoa.
Varkaudessa Varkauden Aluelampd on edennyt 10 MW sidhkdkattilahankkeessa
toteutusvaiheeseen. Sahkokattila on tarkoitettu vara- ja huipputuotantoon, kaukolammaon
toimitusvarmuuden vahvistamiseen seka 6ljyn kdytdén vihentdmiseen poikkeustilanteissa.
Yhtion mukaan sdhkokattila liitetdan Savon Voiman sahkéverkkoon, mika voi avata
mahdollisuuksia myo&s reservimarkkinoille. Tama ei kuitenkaan yksin osoita hankkeen
varastointipotentiaalia, vaan lampd&varaston tarve on arvioitava erikseen
kaukolampdjarjestelman kayttdprofiilin, sahkdn hinnan, huippulampdétarpeen ja mahdollisen
lAmpdvaraston mitoituksen perusteella.

Pieksamaelld lampdvastuut jakautuvat alueittain Savon Voima Lammoén ja kaupungin
vastuulle. Pieksimaen lampdvarastojen mahdollisuuksia ei voida arvioida luotettavasti ilman
verkko- ja laitostason tietoja.

Pohjois-Savossa lampdvarastoinnin mahdollisuudet ovat todennikdisesti konkreettisimpia
sielld, missd on valmiiksi kaukolampdverkko, sdahkokattila, lAmpdpumppu, teollinen
lampokohde, huippulidmpdékuormaa tai hukkalammaon ldhde. Kuopio on aineiston perusteella
alueen selvin lAmpdjarjestelman varastointiesimerkki, koska sielld on laaja
kaukolampodverkko ja kaukolampdakku. Savon Voiman siahkékattilaesimerkit osoittavat, etta
lampodjarjestelman sahkodistyminen on alueella jo kdynnissa.

Teollisuuden hukkalampdjen sijainti, lampdtilataso, maara, jatkuvuus, sopimuksellinen
saatavuus ja liitettavyys lampoverkkoihin puuttuvat julkisesta aineistosta. Myds
aluelampodverkkojen tekniset tiedot ovat puutteellisia.

3.5 Uusiutuvan energian hankkeet ja varastoinnin yhteissijoittaminen

Pohjois-Savon aurinkovoimapotentiaalin selvitys tukee arviointia siitd, ettd uusiutuvan
sdahkdntuotannon sijoittumista voidaan tarkastella suhteessa esimerkiksi entisiin
turvetuotantoalueisiin, maankayttéon ja sdhkdverkkoon. Savon Voiman mukaan suuremmat,
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yli 5 MW:n akkuvarastot sijoittuvat usein sahkdasemien laheisyyteen, kun taas pienempia
varastoja voidaan liittda laajemmin keskijanniteverkkoon, jos liityntdedellytykset tayttyvat.

Varastojen yhteissijoittaminen voi olla perusteltua tuuli- ja aurinkovoimakohteiden,
sdahkdasemien, lampdlaitosten, kaukolampdverkkojen, teollisuusalueiden ja energiakeskusten
yhteydessa. Hyotyja voivat olla yhteinen liityntd, pienemmat siirtohaviét, parempi tuotannon
ja kulutuksen yhteensovitus, markkinatulovirtojen yhdistiminen ja mahdollisesti pienempi
maankaytdon hajautuminen. Rajoitteita ovat liityntdkapasiteetti, suojaetiisyydet,
pelastustoimen saavutettavuus, paloturvallisuus, ohjausjarjestelmien yhteensopivuus,
omistajuus, tulovirtojen jakautuminen ja se, ettei uusiutuvan tuotannon yhteyteen sijoitettu
varasto automaattisesti vahenna verkon kuormitusta kaikissa tilanteissa.

Yhteissijoittamisen toteutettavuus edellyttdd kohdekohtaista tietoa tuotantoprofiilista,
liittymaehdoista, maankdytosta, turvaetdisyyksistd, omistusmallista ja siitd, saako varasto
kdyttdd samaa liityntda vai tarvitaanko erillinen liittyma.

3.6 Alueidenkayttd, kaavoitus, ymparistd- ja turvallisuusreunaehdot

Pelastusviranomaisen ohjeessa erillinen akkuvarasto suositellaan sijoitettavaksi vahintdan 15
metrin etdisyydelle muista rakennuksista, ellei riittdva palotekninen turvallisuus toteudu
rakenteellisilla ratkaisuilla. Ohjeessa suositellaan valttdmaan akkuvarastojen sijoittamista
pohjavesialueille, ja jos sijoittuminen tapahtuu pohjavesialueelle, sammutusjidtevesien
talteenotto ja maaperdn suojaus on suunniteltava siten, ettei pohjavedelle aiheudu vaaraa.
Suurempiin varastoihin suositellaan muun muassa paloilmaisua, mahdollisuuksien mukaan
automaattista sammutuslaitteistoa, savunpoistoa, ulkopuolista vedensydttda ja raskaan
pelastuskaluston ajoyhteytta.

Pohjois-Savossa ja Pieksimaelld energiavarastojen sijoittumista on tarkasteltava suhteessa
asutukseen, sihkdasemiin, teollisuusalueisiin, lampd&verkkoihin, pohjavesialueisiin,
liilkennevayliin, pelastustoimen saavutettavuuteen ja ymparistdherkkiin alueisiin.
Akkuvarastojen osalta palo- ja kemikaaliturvallisuus on kriittisempi sijoittumiskriteeri kuin
monissa muissa energiainfraratkaisuissa. Limpdvarastojen turvallisuuskysymykset
painottuvat korkeisiin lampétiloihin, paineisiin, kuumiin pintoihin, putkistoihin, rakenteisiin ja
mahdollisiin rakennusteknisiin riskeihin. LAES-ratkaisuissa huomio kohdistuu muun muassa
kryogeenisiin lampdtiloihin, paineisiin, sailidihin, sdhkéliityntdan ja prosessiturvallisuuteen.

Tarkastelualueen potentiaalisia sijoitusalueita ei voida nimeta turvallisesti sopiviksi ilman
kohdekohtaista maapera-, pohjavesi-, kaava-, etdisyys-, pelastusreitti-, sammutusvesi- ja
ymparistoriskiaineistoa.

3.7 Markkina, tulovirrat ja kysynta

Fingridin mukaan reservimarkkinoilla maksetaan toteutuneista kaupoista, jos kapasiteetti on
pidetty kdytettavissi ja aktivoitu vaatimusten mukaisesti, ja varastot voivat osallistua
markkinoille muiden resurssien tavoin vaatimusten tayttyessa. Fingridin sdhkdvarastojen
tilannekuva korostaa kuitenkin, ettéd reservimarkkinoiden hinnat maaraytyvat kysynnén ja
tarjonnan mukaan, tulevat hinnat voivat muuttua ja yksittdinen reservimarkkina on kooltaan
rajallinen.
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Energiavarastojen mahdollisia tulovirtoja ja hydtyja Pohjois-Savossa ja Pieksdmaelld ovat
reservimarkkinat, sahkoén hintavaihteluun perustuva optimointi, tehomaksujen hallinta,
paikallinen verkon kuormituksen hallinta, lAmmon tuotantokustannusten optimointi,
varavoima, kayttévarmuus, teollisuuden energiapalvelut ja padstovahennykset. Ndista vain
osa muodostaa suoraa rahavirtaa. Esimerkiksi huoltovarmuus ja kdyttévarmuus voivat olla
asiakkaalle arvokkaita, mutta niiden muuttaminen maksukykyiseksi palveluksi vaatii
sopimuksen. Lampdovarasto voi tuottaa arvoa erityisesti silloin, kun se viahentaa kalliin
huippulammon, varalammon tai polttoainepohjaisen tuotannon kayttoa.

Julkisista lahteista ei ole saatavilla riittavia tietoja alueellisesta kysynnasta, pitkaaikaisista
ostosopimuksista, sdhkoén siirron tehomaksuista, lammontuotannon kustannuksista,
reservimarkkinoiden hyédyntdmismahdollisuuksista eikd sdhkdn hintavaihtelun
hyddyntamisesta saatavista tuloista. Taman vuoksi teknologioiden kannattavuudesta ei voida
tehda luotettavia johtopaatdksia.

3.8 Keskeiset alueelliset pullonkaulat ja epavarmuudet

Fingridin mukaan suurten sidhkdvarastojen sijoittumisella on merkittava vaikutus
sdhkojarjestelmidin, ja vaarin sijoitettu varasto voi lisdta verkon kuormitusta tai sitoa
kapasiteettia muilta investoinneilta. Energiaviraston mukaan jakeluverkonhaltijoiden
markkinaehtoisten joustopalvelujen hankintaan liittyvat ehdot ja menetelmat on
vahvistettava, mika osoittaa, ettd verkkoperusteisten joustojen hyddyntidminen edellyttda
sddntelyn ja verkkoyhtididen toimintamallien yhteensovittamista.

Keskeiset pullonkaulat ovat aluekohtaisen varastointitarpeen mittaustiedon puute,
sahkdverkon liityntakapasiteetin epavarmuus, kaukolampé- ja aluelampdverkkojen
vastaanottokyvyn puutteellinen julkinen tieto, investointikustannukset, markkinatulovirtojen
vaihtelu, turvallisuusvaatimukset, luvitus, maankayttd, paikallinen hyviaksyttavyys, osaamisen
saatavuus, toimijoiden investointihalukkuus ja teknologioiden kaupallinen kypsyys. Naista
osa voidaan ratkaista selvityksilld ja osa riippuu markkinasta, sdidntelysta ja toimijoiden
paatdksista.

Harjulinja lisdd sahkdverkon pitkan aikavalin kehitykseen uuden epavarmuustekijan. Koska
hanke on YVA-menettelyvaiheessa ja reittivaihtoehdot ovat vield tarkastelussa, sen
vaikutuksia energiavarastojen sijaintipotentiaaliin, maankayttéén, sihkdasemien kehitykseen
ja liityntakapasiteettiin ei voida arvioida maaréllisesti. Harjulinja voi kuitenkin vaikuttaa
erityisesti niiden alueiden jatkotarkasteluun, joilla voimajohtoreittivaihtoehdot sijoittuvat
lahelle uusiutuvan tuotannon, sihkdasemien, teollisuuden tai mahdollisten
energiavarastojen sijoittumisalueita.

Huutokoski—Kontiolahti-yhteys lisda sdhkdverkon pitkdn aikavilin kehitykseen uuden
arvioitavan muuttujan. Koska hanke on YVA-menettelyvaiheessa ja sen tavoitteellinen
valmistuminen ajoittuu pitkélle tulevaisuuteen, sen vaikutuksia energiavarastojen
sijaintipotentiaaliin, sahkdasemien kehitykseen, liityntdkapasiteettiin ja maankayttdon ei
voida arvioida maarallisesti. Hanke on kuitenkin huomioitava erityisesti Varkauden,
Leppavirran ja Pieksdmaen suunnan jatkoselvityksissa.

Ei ole olemassa yhta julkista aineistoa, joka yhdistéisi Pohjois-Savon ja Pieksdmaen
sdahkdverkon, lampdverkon, teollisen kysynnan, uusiutuvan tuotannon, varastointikohteet ja
maankaytdn samaan varastointipotentiaalin arviointiin.
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4 Energian varastoinnin potentiaali tarkastelualueella

4.1 Tekninen potentiaali: varastointitarve, teknologia ja sijainti

Pohjois-Savon sdhko- ja lampdjarjestelmissd on tunnistettavissa varastointia synnyttavia
kehityssuuntia: aurinkovoimapotentiaalia, Jarvilinjan vahvistamaa kantaverkkorakennetta,
Harjulinjan ja Huutokoski—Kontiolahti-yhteyden mahdollisesti pitkdlla aikavalilla muuttamaa
kantaverkon alueellista rakennetta, jakeluverkkoon liittyvid akkuvarastoja, sahkoistyvaa
lAmmodntuotantoa sekd kaukolampdverkkoja.

Tekninen varastointipotentiaali on Pohjois-Savossa selvasti laajempi kuin aineistolla
todennettava investointipotentiaali. Teknisesti varastoja voidaan sijoittaa séhkdasemien,
uusiutuvan tuotannon, limpdlaitosten, teollisuuden ja kiinteistéjen yhteyteen. Toteutuminen
riippuu kuitenkin siitd, onko varastolle maaritetty maksukykyinen kayttd: reservit,
hintavaihtelu, verkkohyéty, lampdtuotannon optimointi, prosessilampd, varavoima tai
useiden naiden yhdistelma. Pieksimaessa tekninen potentiaali on olemassa, mutta julkinen
aineisto ei riitd arvioimaan sen laajuutta.

Teknistd potentiaalia ei voida muuntaa investointipotentiaaliksi ilman sdhkdverkon ja
lampdverkon liittymatietoja, kuormitusprofiileja, alueellisia tuotantoprofiileja, maankayton
reunaehtoja ja kohdekohtaisia kustannuksia.

4.2 Akkuvarastojen potentiaali

Savon Voiman verkkoalueella on julkisten tietojen mukaan jo yhdistetty verkkoon useita
kolmansien osapuolten sahkdvarastoja, ja uusia kohteita on ollut suunnitteilla eri puolille
aluetta. Fingridin mukaan sdhkdvarastojen osallistuminen automaattisiin reserveihin on
kasvanut. Varastojen kannattaa kuitenkin usein kyeta osallistumaan useisiin
reservituotteisiin, koska reservimarkkinoiden tulot ovat markkinaperusteisia.

Tarkastelualueella akkuvarastojen potentiaali on konkreettisinta lyhytaikaisessa sahk&tehon
joustossa. Pohjois-Savossa potentiaalia tukevat Savon Voiman verkkoalueella ndkyva
akkuvarastojen liityntdkehitys, uusiutuvan tuotannon suunnittelu, sdhkdasemien ymparistot
seka teollisuus- ja kiinteistokohteiden mahdolliset tehopiikit. Pieksdmaelld potentiaalia
voidaan pitdd alustavasti tunnistettuna, koska alueelle on julkisesti mainittu suunnitteilla
oleva akkuvarasto. Toteutettavuutta ei kuitenkaan voida arvioida ilman liittyma-, lupa-,
turvallisuus- ja markkinatietoja.

Akkuvarastojen keskeiset rajoitteet ovat liityntdkapasiteetti, paloturvallisuus,
sammutusvesien hallinta, pohjavesiriskit, maankayttd, investointikustannukset,
markkinatulovirtojen vaihtelu ja akuston kapasiteetin heikkeneminen. Lisdksi suurten
akkuvarastojen verkkosopivuus on arvioitava sijaintikohtaisesti. Fraunhofer ISE:n mukaan
arvioinnissa tarkastellaan liittyvan sdhkéaseman tuotanto- ja kulutusaikasarjoja,
mallinnetaan tehonvirtoja ja simuloidaan kayttdstrategioita, joilla varasto voi vahentaa
verkon kuormitushuippuja.

Pohjois-Savossa sahkdasemien laheisyys on siten vasta alustava sijoittumisperuste.
Toteutuskelpoisuus edellyttdd verkkoyhtion liittymaselvitysta ja kdyttostrategiaa, joka
osoittaa, milloin varasto latautuu, milloin se purkautuu ja tukeeko se paikallista verkkoa vai
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lisadko se verkon kuormitusta. Pieksamaelld sama arvio on tehtava erikseen Savon Voiman
ja Suur-Savon Sahkdn verkkoalueiden mukaan.

Ei ole varmistettavissa, kuinka moni suunnitelluista akkuvarastoista toteutuu, mika niiden
lopullinen teho ja energiakapasiteetti on, mille markkinoille ne osallistuvat ja millaiset
turvallisuusratkaisut niissa toteutetaan.

4.3 Lampodvarastojen potentiaali

Kuopiossa on laaja kaukolampdverkko ja kdytdssa kaukolampdakku. Savon Voiman Keiteleen
sdhkokattila ja Varkauden Aluelammon suunnittelema siahkokattila osoittavat, ettd sidhkon ja
lAmmon kytkentd on alueella kdytannén kehityssuunta. JRC:n mukaan lampd&varastot voivat

lisdta lampodverkkojen joustavuutta ja tukea uusiutuvan energian integrointia.

Lampodvarastojen potentiaali on Pohjois-Savossa erityisen perusteltu kaukolammon,
aluelammon, sihkdkattiloiden, lampdpumppujen, teollisuuden prosessilammon ja
hukkalampdjen yhteydessa. Lyhytaikainen lAmpdvarastointi voi pienentaa huippu- ja
varalammon tarvetta, tasata sdhkdkattiloiden kayttda ja hyddyntdd sdhkon hintavaihtelua.
Pidempikestoinen lampdvarastointi voi olla perusteltu, jos lAmpdkysyntd on riittavan suuri ja
tasainen tai jos hukkalamp®a on saatavilla jaksoittain. Limpdvarasto voi olla sdhkévarastoa
perustellumpi ratkaisu silloin, kun loppukdytté on lAmpd6a eikd sahkoa, koska sahkoksi
takaisin muuntamista ei tarvita.

Pieksdmaen lampdvarastopotentiaalia ei voida arvioida maarallisesti, koska lampdverkkojen
lampdotilatasot, kapasiteetit, kuormitusprofiilit, huippulammon tuotantorakenne ja
mahdolliset hukkalampdélahteet eivat ole julkisesti kattavasti saatavilla.

4.4 Pitkakestoisen sahkoévarastoinnin potentiaali

LAES-ratkaisut on teknisissa lahteissa esitetty suurten, useiden tuntien tai pidempien
jaksojen sdhkovarastointiin soveltuviksi ratkaisuiksi, joissa varastointia ei ole sidottu
pumppuvoiman kaltaisiin topografisiin olosuhteisiin. Sumitomo SHI FW:n aineistossa LAES-
ratkaisun kapasiteettialueeksi esitetddan 25-100 MWe ja varastointiajaksi 8—-24 tuntia tai
pidempi, mutta kyse on teknologiatoimittajan aineistosta eikd Pohjois-Savoon tai
Pieksimakeen kohdistuvasta toteutusnaytdsta.

Pitkdkestoisen sahkdvarastoinnin potentiaali tarkastelualueella on tdssa vaiheessa
ehdollinen. Se voi tulla relevantiksi, jos uusiutuvan tuotannon maara kasvaa,
sdhkointensiivinen teollisuus tai datakeskukset lisddavat kuormaa, sahkén hinnan vaihtelu ja
reservitarpeet luovat riittdvan tulopohjan ja sdhkdverkon liityntd voidaan ratkaista ilman
haitallisia pullonkauloja. LAES voi hyotya hukkalammon tai kylmavirtojen integraatiosta,
mutta tarkastelualueelta ei ole varmistettu sellaista kohdetta, jossa nama edellytykset
tayttyisivat.

Pitkdkestoista sdhkdvarastointia ei voida esittda lahivuosien toteutuspolkuna ilman
kayttotarpeen, mittakaavan, liittynnan, kustannusten, tulovirtojen ja sijoituspaikan
tapauskohtaista nayttoa.
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4.5 Varastoinnin rooli sahko-, lamp6- ja teollisuusjarjestelmissa

Energian varastointi voi tukea sdhkdjarjestelman joustavuutta, kulutushuippujen hallintaa ja
eri sektoreiden sahkdistymista. Euroopan komissio korostaa tatd sahkojarjestelman
nakokulmasta. LDES Councilin mukaan pitkdkestoinen energian varastointi voi puolestaan
toimittaa energiaa sdhkdna, lampdna tai jaAdhdytyksend, ja teknologiat voivat olla kemiallisia,
lAmpbon perustuvia, mekaanisia tai sahkokemiallisia.

Sumitomo SHI FW vuoden 2023 aineiston LDES Council -osiossa korostetaan, etta
laAmpdenergian varastointi voi tuottaa lampdjoustoja ja palvella useita kayttotarkoituksia
lAmmadn, vedyn ja sdhkdn rajapinnassa. Tata ei tule tulkita alueelliseksi
toteutettavuusnaytdksi, mutta se tukee sektorikytkennan kasitteellistad tarkastelua Pohjois-
Savossa ja Pieksdmaella.

Pohjois-Savossa sektori-integraatio voi kdaytanndssa tarkoittaa uusiutuvan sahkon,
sdhkokattiloiden, lampdpumppujen, lampdvarastojen, hukkalammdn, biokaasun, mahdollisen
vedyn, Power-to-X-ratkaisujen, datakeskusten ja teollisen prosessilammon yhdistamista.
Talldin varasto ei ole erillinen laite vaan osa energiakeskittymaa. Pieksimaelld vastaavaa
mahdollisuutta voidaan tarkastella vain yksittéisten lampo- ja séhkdverkon
liityntaedellytysten sekd mahdollisten suurkuluttajien kautta.

Sektori-integraation potentiaali ei ole sama kuin yksittdisen investoinnin kannattavuus.
Toteutus edellyttdd sopimuksia lAmmodn tai sahkdn ostosta, selkeitd operointivastuita,
ohjausmalleja, omistusjarjestelyja ja yhteistd kannattavuuslaskentaa.

4.6 Maankaytollinen, luvituksellinen ja turvallisuuteen perustuva
potentiaali

Akkuvarastoille turvallinen sijoittuminen edellyttdd suojaetiisyyksien, palo-osastoinnin,
savunpoiston, sammutusvesien hallinnan, pohjavesiriskien ja pelastustoimen
saavutettavuuden huomioimista. EU:n akkuasetuksen tavoitteena on vahentida akkujen
ympéristdvaikutuksia koko elinkaaren aikana, mukaan lukien hankinta, kdytto, kerdys,
kierratys ja uudelleenkaytto.

Energiavarastoille voivat soveltua alueet, joilla sdhko- tai lampoliityntd on lahelld,
pelastustoimen saavutettavuus on hyva, pohjavesi- ja ympdaristoriskit ovat hallittavissa,
maankaytto ei ole ristiriidassa asutuksen tai herkdn ymparistén kanssa ja turvaetiisyydet
voidaan toteuttaa. Teollisuusalueet, energiantuotannon alueet, sihkdasemien laheisyys ja
lampolaitosten tontit voivat olla luontevia tarkastelukohteita, mutta yhtakaan sijaintia ei voi
nimeta sopivaksi ilman kohdekohtaista arviointia.

Tonttien omistus, kaavamerkinnat, rakennusoikeus, maapera, pohjavesiolosuhteet,
ympéristdlupatarpeet, pelastusreitit ja naapuruusvaikutukset eivat ole kaytettavissa
kattavasti.
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4.7 Teknistaloudellinen toteutettavuus Pohjois-Savossa ja
Pieksamaella

Fingridin mukaan sdhkdvarastojen reservitulot ovat markkinaperusteisia ja riippuvat
tulevasta tarjonnasta, kysynnastd sekd markkinahinnoista. Fingridin sdhkdvarastoja koskevan
aineiston perusteella sihkdvarastojen kilpailukyky on nykytilanteessa vahvimmillaan
lyhytkestoisissa kayttokohteissa, kun taas pitkdkestoisten sdhkdévarastojen laajempi
kadyttoonotto riippuu markkinoiden ja sdhkdjarjestelman kehityksesta.

Pohjois-Savossa teknistaloudellinen toteutettavuus on parhaimmillaan silloin, kun
energiavarasto palvelee useita kayttdtarkoituksia samanaikaisesti. Esimerkiksi akkuvarasto
voi yhdistda reservimarkkinoille osallistumisen, sahkdon hinnanvaihtelun hyddyntamisen,
kiinteistdjen tai teollisuuden tehopiikkien hallinnan seka varavoiman. Lampd&varasto voi
puolestaan olla perusteltu ratkaisu, jos se vdhentda kalliin huipputuotannon tarvetta,
parantaa sihkdkattilan tai lampdpumpun kayttda, hyddyntdd hukkalampdi tai lisda
lAmmadntuotannon toimitusvarmuutta. Pieksdmaellda vastaavat mahdollisuudet on arvioitava
paikallisen sahk6- ja lampdverkon ominaisuuksien perusteella.

Eri varastointiteknologioiden soveltuvuus Pohjois-Savossa ja Pieksdmaelld on koottu
taulukkoon 3. Tarkastelu perustuu tassa selvityksessd kdytettyyn julkiseen aineistoon, eika
sitd tule tulkita kohdekohtaiseksi investointi- tai kannattavuusarvioksi.

Kannattavuudesta ei voida tehdi luotettavia johtopaatdksia ilman kohdekohtaisia laskelmia.
Julkisista ldhteista ei ole saatavilla riittavia tietoja investointi-, kaytt6-, liitynta-, huolto-,
vakuutus-, turvallisuus-, purku- ja kierratyskustannuksista eika eri tulovirtojen
toteutumisesta. Taman vuoksi arvio on laadullinen ja soveltuu teknistaloudellisen
toteutettavuuden alustavaan arviointiin, mutta ei korvaa kohdekohtaista
kannattavuuslaskelmaa.

Taulukko 3. Akkuvarastojen, lampd&varastojen ja pitkdkestoisten sidhkévarastojen soveltuvuus
Pohjois-Savon ja Pieksdmaen ndakdkulmasta

Varastotyyppi

Soveltuvuus Pohjois-
Savossa ja Pieksamaella

Keskeinen peruste

Keskeinen rajoite

Akkuvarastot

Lampovarastot

LAES ja muut
pitkakestoiset
siahkovarastot

Hajautettu
varastointi ja
kaksisuuntainen
lataus

Hyva soveltuvuus
lyhytaikaiseen
sdhkojarjestelman joustoon;
alueella on tunnistettu
liityntdmahdollisuuksia ja

suunnitteilla olevia kohteita.

Hyva soveltuvuus erityisesti
kaukolampdverkkoihin ja
teollisiin lampokohteisiin,
mutta kohdekohtainen
toteutettavuus edellyttad
lisaselvityksia.

Tekninen mahdollisuus,
mutta alueella ei ole vield
ndytt6a kaupallisesta
toteutettavuudesta.

Taydentava ratkaisu
kiinteistdiss3, yrityksissa ja
liilkenteessa teknologian
yleistyessa.

Reservimarkkinat,
sdhkbdasemien laheisyys,
uusiutuvan tuotannon ja
kulutusjouston tarpeet.

Kaukolampoverkot,
sahkokattilat,
lAmpdpumput ja
hukkalammon
hyédyntédminen.

Kantaverkon
vahvistuminen ja
mahdollisuus suuriin
sdhkojarjestelmatason
varastoihin.
Kiinteistokohtainen
kulutusjousto, varavoima
ja sédhkdajoneuvojen
hy6dyntéaminen.

Liityntakapasiteetti,
turvallisuus,
markkinatulot ja
toteutusvaiheen
epavarmuus.

Lampdotilatasot,
vastaanottokyky,
putkietdisyydet ja
lampdkysyntaprofiilit.

Suuri investointikoko,
markkinariski, puuttuva
kayttotarve ja
kohdekohtaiset tiedot.

Aggregointi,
sopimusmallit,
akkutakuut ja
markkinoille paasy.
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Kemiallinen Mahdollinen pitkalla Energian pitkdaikainen Tuotanto, varastointi,
varastointi, vety aikavalilla osana laajempia varastointi ja teollinen turvallisuus, jakelu ja
ja synteettiset teollisia energiaketjuja. kaytto. ostosopimukset.
polttoaineet

4.9 Realistinen potentiaali

Tarkastelualueella on tunnistettavissa energian varastoinnin kehitysta erityisesti
akkuvarastojen, kaukolampddn liittyvien lampdvarastojen, sihkdkattiloiden seka
sdhkoverkon vahvistumisen osalta. Jarvilinja vahvistaa kantaverkon rakennetta, ja lisdksi
Harjulinja sekd Huutokoski—Kontiolahti-yhteys voivat pitkalla aikavalilla parantaa
kantaverkon kehittdmismahdollisuuksia. Suunnitteilla olevia kantaverkkohankkeita ei
kuitenkaan voida tulkita toteutuneeksi liityntidkapasiteetiksi tai yksittiisten
energiavarastohankkeiden toteutettavuuden osoitukseksi.

Taman selvityksen perusteella ldhivuosien realistisin kehityssuunta liittyy akkuvarastoihin,
lAmpodvarastoihin sekd sdahkdistyvan lammdntuotannon joustoratkaisuihin. Sen sijaan
pitkakestoiset sdhkdvarastot, kuten LAES, sekd kemialliset varastointiratkaisut ovat viela
teknisid mahdollisuuksia, joiden kaupallinen toteutuminen edellyttdd huomattavasti nykyista
tarkempia kohdekohtaisia selvityksia.

Energiavarastojen toteutettavuutta ja siihen vaikuttavia keskeisia tekijoita on koottu
taulukkoon 4. Taulukko osoittaa, ettéd tekninen potentiaali, sahké- ja lampdverkkojen
mahdollistama potentiaali, maankaytolliset ja turvallisuuteen liittyvat edellytykset,
markkina- ja kysyntdperusteinen potentiaali sekd kaupallisesti toteuttamiskelpoinen
investointipotentiaali ovat eri asioita, eikd niita voida arvioida pelkdstaan teknisten
lahtotietojen perusteella.

Julkisen aineiston perusteella ei voida arvioida, kuinka suuri osa teknisestd potentiaalista
muuttuu toteutuviksi investoinneiksi. Vastaavasti ei voida todeta, ettd jokin yksittdinen
varastointiteknologia olisi koko tarkastelualueelle yleisesti soveltuva ratkaisu.
Toteutettavuus riippuu aina kohteen teknisistd, taloudellisista ja markkinaan liittyvista
lahtokohdista.

Taulukko 4. Pohjois-Savon ja Pieksdmaen energian varastoinnin edellytykset, rajoitteet ja
huomioitavat tekijat

Tarkastelutekija Havainto Pohjois-Savossa ja Pieksamaella Johtopaitos

Sahkoverkon Jarvilinja vahvistaa kantaverkon rakennetta. Kantaverkon kehitys parantaa

kehitys Harjulinja ja Huutokoski—Kontiolahti ovat edellytyksia, mutta ei osoita
suunnittelu- ja YVA-vaiheen vapaata liityntédkapasiteettia eika
kantaverkkohankkeita, jotka voivat pitkalla yksittdisen energiavaraston
aikavalilla vaikuttaa alueen toteutettavuutta.

liityntdmahdollisuuksiin. Paikallinen
liityntdkapasiteetti on selvitettava
tapauskohtaisesti.

Akkuvarastot Julkisesti on tunnistettu useita toteutuneita tai | Akkuvarastot ovat ldhivuosien
suunnitteilla olevia hankkeita erityisesti realistisin sdhkovarastoratkaisu.
Pohjois-Savossa sek3 alustavia suunnitelmia
Pieksamaella.
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Lampéovarastot

Uusiutuva siahko

Teollinen
kysynta

Turvallinen
sijoittuminen

Markkina ja
tulovirrat

Kaukolampdverkot, sdhkdkattilat ja
hukkalammon hyddyntaminen tarjoavat
mahdollisuuksia, mutta toteutettavuus on

arvioitava verkko- ja tuotantolaitoskohtaisesti.

Aurinko- ja tuulivoiman lisddntyminen
kasvattaa jousto- ja varastointitarvetta, mutta
tuotannon ja kulutuksen yhteensovittaminen
on arvioitava tuntitason tuotanto- ja
kulutusprofiileilla.

Alueella on teollisuutta ja mahdollisia
energiakeskittymia, mutta julkiset tiedot
energiavarastopalvelujen kysynnasta ovat
rajallisia.

Sdhkbdasemien, lampdolaitosten ja
teollisuusalueiden laheisyys voi tarjota
soveltuvia sijoituspaikkoja, jos turvallisuus- ja
ymparistdvaatimukset tayttyvat.

Reservimarkkinat ja sahkdmarkkinat voivat
tuottaa tuloja, mutta niiden taso riippuu
markkinatilanteesta, kayttostrategiasta ja
sopimusjarjestelyista.

5 Vaikutukset

Potentiaali on hyva erityisesti
kaukolampdjarjestelmissa, mutta
edellyttda kohdekohtaisia
selvityksia.

Varastointitarvetta ei voida arvioida
yleisilla oletuksilla.

Toteutettavuus edellyttda
kohdekohtaisia asiakas- ja
kysyntatietoja.

Palo-, pelastus-, sammutusvesi- ja
pohjavesivaikutukset on arvioitava
ennen sijoituspaatoksia.

Kannattavuus voidaan osoittaa vain
kohdekohtaisilla laskelmilla ja
skenaariotarkasteluilla.

5.1 Vaikutukset alue- ja kuntatalouteen

Energiavarastot voivat vaikuttaa alue- ja kuntatalouteen investointien, suunnittelu- ja
asiantuntijapalvelujen, maanrakennuksen, sdhkd- ja automaatioasennusten, kunnossapidon,
paikallisten yrityspalvelujen, kiinteistoverotulojen sekd energiainfrastruktuurin kehittymisen
kautta. Taloudelliset vaikutukset painottuvat yleensa rakentamis- ja asennusvaiheeseen, kun
taas pitkdaikaiset vaikutukset syntyvat operoinnista, kunnossapidosta, energiapalveluista,
kiinteistoverosta ja mahdollisista jatkoinvestoinneista.

Suomalaiset esimerkkihankkeet osoittavat, etta erityisesti teollisen mittakaavan
akkuvarastot ovat merkittavia investointeja. Taulukkoon 5 on koottu esimerkkeja
energiavarastojen ja sdhkdkattiloiden investointien suuruusluokista seka niiden alue- ja
kuntataloudellisten vaikutusten arvioinnin kannalta keskeisistd havainnoista. Esimerkkien
perusteella akkuvarastojen investointi- tai toimitusarvot ovat olleet noin 11-17 miljoonaa

euroa, kun taas pienemman, 2 MW:n sdhkdkattilan kokonaiskustannus on ollut noin miljoona
euroa.

Esimerkkihankkeiden kustannuksia ei kuitenkaan voida siirtda sellaisenaan Pohjois-Savon tai
Pieksdmaen kohteisiin. Kokonaiskustannuksiin vaikuttavat muun muassa energiakapasiteetti,
verkkoliityntd, toimituslaajuus, rakennustyot, turvallisuusratkaisut, tontti, operointimalli seka
mahdolliset sdhk6- ja lampdjarjestelman muutostyot.

Kuntatalouden nakékulmasta kiinteistdvero voi muodostua merkittavaksi pysyvaksi
vaikutukseksi. Kiinteistdvero ei kuitenkaan maaraydy koko investointisumman perusteella,
vaan verotettavan rakennus- tai rakennelma-arvon mukaan. Verohallinnon mukaan vuonna
2026 rakennusten yleinen kiinteistoveroprosentti on 0,93-2,00 prosenttia.
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Voimalaitosveroprosentti voi olla enintdan 3,10 prosenttia, mutta sen soveltuminen

akkuvarastoihin tai muihin energiavarastoihin ratkaistaan tapauskohtaisesti. Esimerkiksi
viiden miljoonan euron verotettava arvo tuottaisi rakennusten yleisella
kiinteistoveroprosentilla noin 46 500-100 000 euroa vuodessa ja voimalaitosveroprosentin
enimmaistasolla enintdan noin 155 000 euroa vuodessa.

Savon Voima Verkon alueelle Rautavaaralle rakennettava 30 MW:n ja 60 MWh:n sdhkdvarasto
osoittaa, ettd energiavarastoilla voi olla my&s alueellista kuntataloudellista merkitysta.
Julkisten tietojen mukaan hankkeen odotetaan tuovan ty6ta, toimeentuloa ja
kiinteistoverotuloja, mutta investoinnin arvoa tai euromaaraisia vaikutuksia ei ole julkaistu.
Taman vuoksi vaikutuksia ei voida maarillisesti yleistdd muihin Pohjois-Savon tai
Pieksamaen kohteisiin.

Energiavarastot voivat lisdksi parantaa teollisuusalueiden kilpailukykya, jos ne alentavat
energiakustannusten riskia, lisdavat kdyttdvarmuutta tai mahdollistavat uusiutuvan energian
tehokkaamman hyédyntamisen. Naiden vaikutusten suuruus riippuu kuitenkin asiakkaiden
kulutusprofiileista, sahkén hinnanvaihtelusta, reservimarkkinatuloista, korvattavan
lAmmodntuotannon maarastd, sopimusmalleista seki siitd, kuinka suuri osa rakentamisen ja
kunnossapidon hankinnoista kohdistuu alueen yrityksille.

Taulukko 5. Suomalaisia esimerkkilukuja energiavarastojen ja sahkdkattiloiden alue- ja
kuntatalousvaikutusten arvioinnin tueksi.

Esimerkki Kokoluok | Julkinen investointi- Mité luku kertoo Rajaus raportissa
ka tai toimitusarvo
Oulun Energian 20 MW / noin 11 M€ Teollisen mittakaavan Ei suoraan
Toppilan 40 MWh akkuvaraston sovellettavissa
akkuvarasto investointiluokka. Pohjois-Savon tai
Pieksdmaen
kohteisiin.
Neven 30 MW / noin 13 M€ Investointikustannus Kaytetdan vain
sahkodvarasto, 80 MWh riippuu myds suuruusluokan
Rovaniemi toimituslaajuudesta, ei vertailuun.
pelkastaan
energiakapasiteetista.
Exilionin 30 MW / noin 17 M€ Itd-Suomeen sijoittuva Ei osoita Pohjois-
siahkovarasto, 66 MWh vertailukelpoinen Savon tai
Mantyharju akkuvarastoesimerkki. Pieksamaen
kustannustasoa.
Lappeenrannan noin 38 15 M€ (toimitusarvo) Toimitusarvo voi Soveltuu
sahkdvarasto MW / 43 poiketa investointiluokan
MWh kokonaisinvestoinnista. | havainnollistamise
en.
Savon Voiman 2 MW noin 1 M€ Pienen sdhkokattilan Ei voida skaalata
sidhkokattila, kustannusluokka. suoraan
Keitele suurempiin
kohteisiin.
Rautavaaran 30 MW / Ei ilmoitettu Alueellinen esimerkki Euromaaraisia
sahkdvarasto 60 MWh tyo-, yritys- ja vaikutuksia ei

(Savon Voima
Verkon alue)
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Havainnollistava 5 M€ noin 46 500-100 000 Havainnollistaa Ei ole arvio

kiinteistoverolaskel | verotettav | €/v (yleinen mahdollisen yksittaisesta

ma a arvo kiinteistoveroprosentti | kiinteistoveron hankkeesta;
); enintdan noin 155 suuruusluokkaa. verotettava arvo ja
000 €/v veroluokittelu
(voimalaitosveroprose ratkaistaan
ntti) kohdekohtaisesti.

5.2 Tyollisyys- ja osaamisvaikutukset

Energiavarastot edellyttidvat monialaista osaamista koko niiden elinkaaren ajan. Akku- ja
laAmpovarastojen suunnittelu, rakentaminen ja kdytt6 vaativat sahko-, automaatio-,
rakennus-, paloturvallisuus-, valvonta- ja kunnossapito-osaamista. Lisdksi tarvitaan
osaamista energiamarkkinoista, tietojarjestelmista ja kdyttostrategioista.
Pelastusviranomaisen ohje korostaa erityisesti akunhallintajarjestelman (BMS),
huoltosuunnitelmien, jarjestelmamerkintdjen, irtikytkentdohjeiden, paloilmaisun,
sammutusratkaisujen seka pelastustoimen toimintamahdollisuuksien huomioon ottamista.

Tyollisyysvaikutukset jakautuvat rakentamisvaiheen tilapaisiin sekd kaytto- ja yllapitovaiheen
pysyvampiin vaikutuksiin. Rakentamisvaiheessa korostuvat maanrakennus, sdhké- ja
automaatioasennukset, rakennustekniikka, palotekniset ratkaisut, laiteasennukset ja
kayttéonottotestaukset. Kayttdvaiheessa painottuvat jarjestelmien valvonta, kunnossapito,
energiamarkkinoiden optimointi, tiedonhallinta, limpd&jarjestelmien kayttd,
turvallisuustarkastukset ja sopimushallinta.

Energiavarastojen tyollisyys- ja osaamisvaikutusten arviointiin soveltuvia esimerkkilukuja on
koottu taulukkoon 6. Julkisista lahteistd on saatavilla tietoja investointien kokoluokista ja
hankkeiden toteutusvastuista, mutta hankekohtaisia henkilétydvuosiarvioita julkaistaan
harvoin.

Rakentamisen yleista tyollistavyyttd voidaan kdyttaa vain suuntaa antavana vertailukohtana.
VTT:n Rakennusteollisuudelle laatiman selvityksen mukaan rakentamiseen sijoitettu
miljoona euroa ty6llistdd keskimaarin noin 11-14 henkiléa vuodeksi. Kerrointa ei kuitenkaan
voida soveltaa sellaisenaan energiavarastoinvestointeihin, silld merkittiva osa investoinnista
kohdistuu akustoihin, tehoelektroniikkaan, ohjelmistoihin, automaatioon ja muihin
komponentteihin, jotka voidaan hankkia Suomen ulkopuolelta.

Suuntaa antavasti voidaan arvioida, ettd jos energiavarastohankkeen kotimainen rakennus-,
maanrakennus-, sdhkdasennus- ja kayttdéonotto-osuus olisi 1-5 miljoonaa euroa,
rakentamisvaiheen tilapdinen tyd6llisyysvaikutus olisi noin 11-70 henkildtyévuotta. Arvio ei
sisdlla kaytté-, kunnossapito-, valvonta- eikd markkinaoperointiin liittyviad ty6tehtavia.

Pohjois-Savossa osaamispohja voi vahvistua erityisesti silloin, kun energiavarastot
kytkeytyvat sahkdistyvddn lAmmodntuotantoon, teollisuuteen, sdhkdverkkoon ja
energiayhtididen palveluihin. Savon Voima Verkon alueelle Rautavaaralle rakennettavasta 30
MW:n ja 60 MWh:n sahkdvarastosta on julkisesti todettu, ettd hankkeen odotetaan tuovan
tyota, toimeentuloa ja kiinteistoverotuloja. Julkisia tietoja tydllisyysvaikutusten suuruudesta
ei kuitenkaan ole julkaistu.

Pohjois-Savon ja Pieksdmaen tyollisyysvaikutuksia, paikallisten hankintojen osuutta tai
koulutustarpeita ei voida arvioida luotettavasti ilman kohdekohtaisia investointitietoja,
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toimitusrajauksia, urakkarakennetta, paikallisen tyon osuutta seka kaytté-, huolto- ja

operointimalleja.

Taulukko 6. Esimerkkilukuja energiavarastojen tyollisyys- ja osaamisvaikutusten
suuruusluokan arviointiin.

Arvioitava asia

Esimerkkiluku tai
havainto

Mita luku kertoo

Rajaus

Rakentamisen yleinen
tyollistivyys

10 M€
rakentamishanke

Kotimainen rakennus-
ja asennusosuus 1 M€

Kotimainen rakennus-
ja asennusosuus 3 M€

Kotimainen rakennus-
ja asennusosuus 5 M€

Suomalaiset
akkuvarastohankkeet

1 M€
rakentamiseen
sijoitettuna
tyollistda noin 11—
14 henkilda
vuodeksi

noin 110-140
henkilétydvuotta

noin 11-14
henkilotyovuotta

noin 33-42
henkilotydvuotta

noin 55-70
henkilétydvuotta

1M1-17 M€
investointiluokka

Antaa yleisen
rakentamisvaiheen
henkilotydvuosikertoimen.

Havainnollistaa rakentamisen
kokonaistyollisyytta.

Havainnollistaa paikallisen
urakkaosuuden
tyollisyysvaikutusta.

Kuvaa keskisuuren rakennus-
ja asennusurakan
tyollisyysvaikutusta.

Antaa karkean suuruusluokan
suuremmalle
urakkaosuudelle.

Osoittavat teollisen
mittakaavan akkuvarastojen
investointikokoluokan seka
sdhk6-, automaatio-,
ohjelmisto-, kdyttéonotto- ja
kunnossapito-osaamisen
tarpeen.

Ei sovellu sellaisenaan koko
energiavarastoinvestointiin.

Ei kuvaa akustojen,
tehoelektroniikan tai
ohjelmistojen koko
arvoketjua.

Edellyttda tietoa kotimaisen
tyon osuudesta.

Ei sisalla kaytto- eika
markkinaoperointia.

Ei ole arvio yksittaisesta
hankkeesta.

Julkisia
henkilétydvuosiarvioita ei
ole saatavilla.

5.3 Vaikutukset energiaomavaraisuuteen, huoltovarmuuteen ja

Kilpailukykyyn

Kuopion Energian mukaan kaukolampdakku parantaa kdyttévarmuutta verkostovaurioiden
aikana ja tuotannon kannattavuutta. Savon Voiman mukaan Juankoskelle suunniteltu
akkuvarasto liittyy sdhkén hinnanvaihtelun hyédyntidmiseen ja uusiutuvan tuotannon
vaihtelun tasaamiseen.

Energiavarastot voivat tukea alueellista energiaomavaraisuutta ja huoltovarmuutta, jos ne
lisddvat paikallisen uusiutuvan energian kayttéa, vihentavat huippu- ja varalammon
polttoainepohjaista tarvetta, parantavat lAmmon toimitusvarmuutta, tukevat kriittisten
kiinteistdjen varavoimaa tai vahentavat teollisuuden altistumista hintapiikeille. Vaikutus on
kuitenkin sidottu varaston kokoon, purkuaikaan, ohjauslogiikkaan, liityntaan ja siihen, mihin
kayttdéon varasto tosiasiassa on varattu. Lyhytkestoinen akkuvarasto ei yksin ratkaise
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pidemman hairictilanteen huoltovarmuutta, eikd lAmpovarasto tue sdhkdjarjestelman
varavoimaa, ellei sitd ole yhdistetty tarkoituksenmukaiseen energiaketjuun.

Varastojen huoltovarmuusvaikutuksia ei voida arvioida ilman kriittisten kuormien,
varavoimatarpeiden, purkuaikojen, polttoainekorvausten ja operointioikeuksien tietoja.

5.4 Vaikutukset sahkgjarjestelmaan ja kulutusjoustoon

Fingridin mukaan varastot voivat osallistua useisiin reserveihin, mutta varaston lataaminen
nakyy sahkéjarjestelmassa kulutuksena ja purkaminen tuotantona. Sahkdvarastojen nopea
yleistyminen voi Fingridin julkisen ndkemyksen mukaan myoés kuormittaa verkkoa, jos ne
sijoittuvat erillisind kohteina verkon kannalta epdedullisesti.

Akkuvarastot voivat parantaa sidhkgjarjestelman joustavuutta tarjoamalla taajuudenhallintaa,
kulutusjoustoa, huippukuorman leikkausta ja uusiutuvan tuotannon ajallista siirtoa. Pohjois-
Savossa vaikutus voi olla mydnteinen erityisesti, jos varasto sijaitsee tuotannon tai kuorman
lahelld ja ohjausmalli tukee verkon paikallista tilaa. Varasto voi kuitenkin lisata verkon
huipputilanteita, jos se latautuu tai purkautuu markkinasignaalin mukaan ilman paikallista
verkkorajoitetta.

Paikallisen verkon kuormituksen helpottumista ei voida olettaa ilman verkon tilatietoja,
kuormitusprofiileja, varaston ohjaussaantéja ja liittymasopimuksen ehtoja.

5.5 Vaikutukset lampdjarjestelmaan ja hukkalammén hyédyntamiseen

Kuopion Energian kaukolampdverkko on laaja ja tuotantorakenteeseen sisiltyy
kaukolampdakku. Savon Voiman Keiteleen sidhkdkattila ja Varkauden suunniteltu
sdahkokattila osoittavat, ettd alueella kehitetddan sahkén ja lAmmon kytkentaa.

Lampdvarastot voivat muuttaa lampdodjarjestelman kayttda siten, ettd sdhkdkattiloita ja
lAmpopumppuja kdytetddn edullisen sdhkén aikana, hukkalampda voidaan ottaa vastaan
silloin kun sitd syntyy ja huippulammon kayttd vahenee. Teollisuuden hukkalammon
hyédyntdminen voi parantaa energiatehokkuutta, jos lampétilataso ja etdisyys
lampobverkkoon ovat sopivia. Ilmastohydty syntyy vain, jos varasto vahentia fossiilista tai
muuta padstdintensiivistd tuotantoa tai mahdollistaa padstéttdman lAmmaon kaytoén ilman,
ettd jarjestelman kokonaispddstot kasvavat.

Hukkalammon maara, lampotilataso, jatkuvuus, liityntdetiisyys ja korvattava
lAmmontuotanto eivat ole julkisesti riittavasti tiedossa.

5.6 Ymparisto-, ilmasto-, turvallisuus- ja hyvaksyttavyysvaikutukset

Litiumioniakkuihin liittyvia riskeja ovat palovaara, kemialliset vaarat, rdjahdykset,
sdhkodiskuvaara, myrkylliset savukaasut ja sammutusvesien ymparistoériskit. EU:n akkuasetus
pyrkii vahvistamaan akkujen kestavyyttd koko elinkaaren aikana muun muassa hankinnan,
kayton, kerayksen, kierrdatyksen ja uudelleenkdytén niakdkulmasta.

Energiavarastojen ymparist6- ja ilmastovaikutukset poikkeavat teknologioittain. Akkuvarasto
voi lisdtd uusiutuvan sahkon kayttda ja tukea sdhkdjarjestelman joustoa, mutta sen
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materiaalit, paloturvallisuus, sammutusvedet, kierratys ja kdaytdstapoisto on hallittava.
Lampdvarasto voi vdhentaa polttoaineiden kayttdd, jos se korvaa huippu- tai varalampdéa tai
mahdollistaa hukkalammon kaytdn. LAES ei kdyta akkumateriaaleja samassa tavalla kuin
litiumioniakku, mutta siihen liittyy prosessiturvallisuutta, kryogeenisiad lAmpdtiloja ja suuria
laitosrakenteita. Paikallinen hyvaksyttavyys riippuu melusta, liikenteestd, maisemasta,
maankaytdsta, turvallisuudesta ja siitd, koetaanko ratkaisu alueellisesti hyddylliseksi.

Kohdekohtaisia ymparistd- ja turvallisuusvaikutuksia ei voida arvioida ilman sijaintia,
teknologiaa, kokoa, turvallisuusratkaisuja, maapera- ja pohjavesitietoja, liikennejarjestelyja ja
kaytostapoistosuunnitelmaa.

5.7 Vaikutukset teolliseen uudistumiseen ja energiajarjestelman
kehittamiseen

Julkisissa alueellisissa tiedoissa on viitteitd sdhkointensiivisten kohteiden, sahkodkattiloiden,
uusiutuvan tuotannon ja energiavarastojen samanaikaisesta kehittymisesta.

Energian varastointi voi tukea teollista uudistumista, jos se kytkeytyy energiakeskittymiin,
teollisiin symbiooseihin, datakeskuksiin, hukkalammén hyédyntamiseen, kaukolamman
sdhkoistymiseen, vety- ja Power-to-X-arvoketjuihin tai pk-yrityksille soveltuviin
energiapalveluihin. Pohjois-Savossa tdma mahdollisuus on uskottavin sielld, missd samaan
kokonaisuuteen voidaan yhdistda sahkoéliitynta, lampokysyntd, teollinen asiakas, ohjattava
kuorma ja varastointiratkaisu. Pieksimaiessa vastaavat mahdollisuudet edellyttavit erillista
toimija- ja kysyntakartoitusta.

Teollisen uudistumisen vaikutuksia ei voida esittda toteutuvina ilman tunnistettuja
toimijoita, investointipaatdksid, sopimuksia, liityntdkapasiteettia ja markkinamallia.

6 Riskit ja epavarmuudet

6.1 Teknologia- ja kayttoikariski

Akkuvarastojen teknologia- ja kayttoikariski liittyy erityisesti kapasiteetin heikkenemiseen,
kayttosykleihin, varaustilan hallintaan, lampdétilanhallintaan, BMS-jarjestelmaan,
inverttereihin, varaosien saatavuuteen ja siihen, ettd kdyttotarkoitus voi muuttua
markkinoiden mukana. Fraunhofer ISE akkujarjestelmien tutkimus- ja testausymparistdissa
tarkastellaan muun muassa akkujen tehokkuutta, ikdantymistd, turvallisuutta ja
luotettavuutta seka syklisen ja kalenteri-ikdantymisen vaikutuksia. Fraunhofer IFAMin
mukaan siahkoékemiallisten varastojen keskeisida vaatimuksia ovat kustannukset, energia- ja
tehotiheys, kayttoika, laaja laAmpdtila-alue ja kayttdturvallisuus.

Pohjois-Savon ja Pieksamaen akkuvarastohankkeissa teknologia- ja kayttoikariskia ei voida
arvioida vain nimelliskapasiteetin perusteella. Arviointi edellyttdad kayttoskenaariota,
syklimaaraarviota, lampdtilanhallinnan ratkaisua, huoltosopimusta, takuita, kapasiteetin
heikkenemamallia ja kaytostipoiston kustannusta.

Lampdodvarastoissa keskeisid teknologiariskeja ovat lampdéhavidt, materiaalien kestavyys,
putkisto- ja lAmmodnsiirtoratkaisut sekd lampdtilatason sopivuus. LAES-teknologiassa
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energiakapasiteetin heikkenemista ei esitetd samalla tavalla kuin akuissa, mutta hydtysuhde,
prosessitekninen integraatio, kaupallinen kypsyys, kaupalliset referenssit, mittakaava ja
prosessiturvallisuus ovat keskeisia riskitekijoitd. Sama koskee laajemmin muita
pitkdkestoisia sdhkdvarastoja siltd osin kuin niiden teknologia, kdyttétarkoitus ja mittakaava
poikkeavat tavanomaisista akkuvarastoista.

Kohdekohtaiset takuut, kapasiteetin heikkenemamallit, kdyttdikdoletukset,
huoltosopimukset ja kdytostdpoistosuunnitelmat eivat ole saatavilla.

6.2 Investointi-, kustannus- ja kannattavuusriski

Energiavarastojen keskeinen taloudellinen riski liittyy siihen, ettd investointi tehdaan ennen
kuin tulevat tulot, kdyttdaste ja kustannukset ovat varmoja. Fingridin mukaan
reservimarkkinoiden hinnat maaraytyvit tarjonnan ja kysynnan perusteella, joten tulevia
reservituloja ei voida pitdad varmoina. Tama koskee erityisesti akkuvarastoja, joiden
kannattavuus perustuu usein useiden tulovirtojen yhdistamiseen.

Investointiriski muodostuu useista tekijoistd. Keskeisid epavarmuuksia ovat
investointikustannus, rahoituskustannukset, korkotaso, kdytt6- ja kunnossapitokulut,
verkkoliitynnan kustannukset, maankayttd, turvallisuusratkaisut, vakuutukset, markkinatulot
ja toteutuvat kayttétunnit. Mitd suurempi investointi ja mitd epdvarmemmat tulovirrat ovat,
sitd suurempi on kannattavuusriski.

Akkuvarastoissa kannattavuus voi heikentyd, jos reservimarkkinoille tulee paljon uutta
kapasiteettia ja hintataso laskee. Riskid lisdavat myds sdhkdn hintavaihtelun
hyddyntamisestd saatavien tulojen pieneneminen, akuston kapasiteetin odotettua nopeampi
heikkeneminen, verkkoliityntidkustannusten kasvu seka kayttdstrategian epaonnistuminen.

Ladmpdvarastoissa riski liittyy ennen kaikkea korvattavan lammdontuotannon kustannuksiin ja
lampokysynndn ajoittumiseen. Varasto ei ole taloudellisesti perusteltu, jos se korvaa jo
valmiiksi edullista lammodntuotantoa tai jos lampokysyntd ei vastaa varaston mitoitusta.
Kannattavuus edellyttda, ettd varasto tuottaa todellista hydtya esimerkiksi huippulammon
vahentiamisessd, sdhkdkattilan tai lAmpépumpun kaytdn optimoinnissa, hukkalammon
hyddyntdmisessa tai toimitusvarmuuden parantamisessa.

LAES-ratkaisuissa ja muissa pitkakestoisissa sdhkdvarastoissa suurimmat riskit liittyvat
investoinnin kokoon, kdyttdasteeseen ja markkinamalliin. Teknologia voi olla teknisesti
kiinnostava, mutta kaupallinen toteutettavuus edellyttia riittavia kayttotunteja, selkedd
tulovirtaa, soveltuvaa sahkdéverkkoliityntdad ja mahdollisesti ulkoisten lAmpd- tai
kylmavirtojen hyédyntamista.

Ilman kohdekohtaisia investointi-, kustannus- ja tulovirtalaskelmia yhdestakaan
teknologiasta ei voida tehdé luotettavaa kannattavuusjohtopadtdsta. Arvioinnissa on siksi
erotettava tekninen toteutettavuus, markkinapotentiaali ja kaupallinen kannattavuus
toisistaan.

6.3 Sahkdverkon, lampdinfran ja liityntdjen riski

Jarvilinja vahvistaa kantaverkkoa, mutta sahkoverkon paikalliset liittyméaedellytykset ovat
erillinen kysymys. Harjulinja ja Huutokoski—Kontiolahti ovat suunnittelu- ja YVA-vaiheen
kantaverkkohankkeita, joiden mahdollisia vaikutuksia liityntdkapasiteettiin, sahkdasemien
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kehitykseen, maankayttoon ja energiavarastojen sijoittumiseen ei voida vield varmistaa.
Savon Voima on julkaissut kapasiteettikarttaa ja liitttymaneuvontaa koskevaa tietoa, mutta
yksittdinen liittyma edellyttda tapauskohtaista selvitysta.

Sahkoverkon riski liittyy kapasiteettiin, liittymasopimuksiin, sdhkéasemien sijaintiin,
suojausvaatimuksiin, verkkopalvelumaksuihin, lataus- ja purkutehon samanaikaiseen
vaikutukseen sekd mahdollisiin verkkovahvistuksiin. Lampdinfran riski liittyy kaukolamp&- ja
aluelampoverkkojen vastaanottokykyyn, putkistotarpeisiin, lampo&havidihin, lampdépumppujen
ja sdhkdkattiloiden sahkdnkayttdéon sekid asiakkaiden kulutusprofiileihin. Pieksdmaessa riski
korostuu, koska sdahko- ja lampdvastuut jakautuvat alueittain ja julkinen tekninen tieto on
rajallista.

Liittymakohtaiset kapasiteetit, vahvistuskustannukset, lampd&putkistojen reitit, verkon
hydrauliset rajoitteet ja liityntdaikataulut puuttuvat.

6.4 Markkina-, kysynta- ja tulovirtojen riski

Fingrid korostaa, ettd varastojen osallistuminen reserveihin on teknisesti mahdollista, mutta
rippuu vaatimusten tayttdmisestd ja markkinahinnoista.

Markkinariski liittyy reservimarkkinoiden kehitykseen, sahkdn hinnanvaihteluun, kilpailun
kasvuun, teollisuuden energiapalvelujen kysyntdan, lamp&émarkkinoiden sopimuksiin, off-
take-sopimusten kestoon ja useiden tulovirtojen yhteensovittamiseen. Jos varasto perustuu
vain yhteen tulovirtaan, se on alttiimpi markkinamuutoksille. Monituloisuus voi parantaa
toteutettavuutta, mutta lisdd operoinnin, sopimusten ja ohjauksen monimutkaisuutta.

Tarkastelualueelta ei ole saatavilla julkisia off-take-sopimuksia, tehomaksurakenteita,
lampopalvelusopimuksia tai akkuvarastojen markkinastrategioita.

6.5 Turvallisuus-, ymparisto- ja hyvaksyttavyysriski

Pelastusviranomaisen ohje korostaa akkupaloihin liittyvia savukaasuja, sammutusvesia,
raskasmetalleja, pohjavesiriskejd, palo-osastointia, suojaetdisyyksia ja pelastustoimen
toimintamahdollisuuksia. Tukesin mukaan litiumioniakkupalon savukaasut ovat myrkyllisia ja
akku voi syttya uudelleen.

Turvallisuusriski on akkuvarastoissa yksi keskeisimmista toteutettavuuden ehdoista.
Lampodkarkaaminen, savukaasut, sammutusvedet, pohjavesialueet, palo-osastointi,
suojaetiisyydet, pelastusreittien mitoitus ja paikallinen hyvaksyttivyys on ratkaistava ennen
sijoittumista. Lampdvarastoissa riskit ovat erilaisia: korkeat lampétilat, rakenteellinen
turvallisuus, putkistot, paineet ja huoltoturvallisuus. LAES-ratkaisuissa korostuvat
kryogeeniset olosuhteet, paineistetut jarjestelmait, teollinen prosessiturvallisuus ja
sahkoliitynta.

Kohdekohtaisia sammutusvesien hallintasuunnitelmia, pelastussuunnitelmia,
ymparistoriskikartoituksia ja paikallisen hyvaksyttdvyyden arvioita ei ole saatavilla.
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6.6 Saantely-, lupa- ja standardointiriski

Pelastusviranomaisen ohjeen mukaan akkuvaraston rakentamiseen liittyva lupatarve tulee
selvittdd kohdekunnan rakennusvalvonnasta. EU:n akkuasetuksen tavoitteet kohdistuvat
akkujen elinkaaren kestavyyteen, kerdaykseen ja kierrdtykseen. Energiaviraston mukaan
verkkoyhtididen joustopalvelujen hankinnan ehtoja koskee vahvistusmenettely, mikd osoittaa
joustomarkkinoiden saantelykehityksen merkityksen.

Saantelyriski liittyy rakennuslupiin, ymparistélupiin, kemikaaliturvallisuuteen,
pelastusviranomaisen vaatimuksiin, sahkémarkkinasaantelyyn, verkkopalveluehtoihin,
akkujen kierrdtysvaatimuksiin, EU-saantelyyn ja mahdollisiin tukiin. Akkuvarastojen tekninen
yleistyminen on nopeaa, mutta lupa- ja turvallisuuskaytannot ovat edelleen osin
tapauskohtaisia. Tama lisaa suunnittelun, aikataulun ja kustannusten epavarmuutta.

Paikallisten rakennusvalvontojen, pelastusviranomaisten ja ymparistdviranomaisten
kohdekohtaisia ennakkokantoja ei ole kaytettavissa.

6.7 Toimijakentan ja osaamisen riski

Energiavarastojen toteuttaminen edellyttid useiden toimijoiden yhteisty6td koko hankkeen
elinkaaren ajan. Keskeisid toimijoita ovat energiayhtitt, verkkoyhtiot, kunnat, maanomistajat,
teollisuusyritykset, teknologian toimittajat, rahoittajat, rakennusvalvonta ja
pelastusviranomaiset. Lisaksi Fingridin reservimarkkinoille osallistuminen edellyttaa
teknisten vaatimusten tayttamista, tiedonsiirtoa, kaupankayntid, laskutusta ja jarjestelmien
operointia.

Toimijariski syntyy erityisesti silloin, kun hankkeen kayttétarkoitus, omistusmalli,
vastuunjako, tulovirrat tai operointimalli jadvat epaselviksi. Talléin teknisesti toimivakin
ratkaisu voi osoittautua kaupallisesti tai toiminnallisesti epdonnistuneeksi.

Akkuvarastoissa riski liittyy erityisesti markkinaosallistumiseen ja operointiin. Jarjestelma voi
toimia teknisesti suunnitellulla tavalla, mutta kannattavuus voi jaada saavuttamatta, jos
reservimarkkinoille osallistuminen, kaupankaynti tai kayttostrategia eivit ole
ammattimaisesti hoidettuja.

Lampdvarastoissa onnistuminen edellyttda, ettd lampdverkko, tuotantolaitos ja
loppukayttijat muodostavat toimivan teknisen ja sopimuksellisen kokonaisuuden. Jos
osapuolten vastuut tai kdyttotarpeet eivat ole yhteensopivia, varaston kayttdaste voi jadda
alhaiseksi ja investoinnin kannattavuus heikentya.

LAES-ratkaisut ja muut pitkdkestoiset energiavarastot edellyttdvat laajaa yhteistyotd seka
merkittdvaa investointi- ja riskinkantokykya. Tallaisissa hankkeissa teknologian lisdksi
ratkaisevia ovat riittava kayttotarve, pitkijanteinen rahoitus sekd useiden toimijoiden
sitoutuminen yhteiseen liiketoimintamalliin.

Energiavarastojen keskeiset riskit, niiden mahdolliset vaikutukset ja jatkoselvitystarpeet on
koottu taulukkoon 7. Taulukko osoittaa, ettd teknisten kysymysten lisdksi energiavarastojen
toteutettavuus riippuu sdhkéverkosta, markkinoista, turvallisuudesta seka eri toimijoiden
yhteistyosta.

Julkisen aineiston perusteella ei voida arvioida alueellisten toimijoiden
investointihalukkuutta, omistusmalleja, operointikyvykkyytta eikd palvelusopimuksia. Naiden
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tekijoiden arviointi edellyttdd kohdekohtaisia selvityksia ja yhteisty6ta hankkeisiin
osallistuvien toimijoiden kanssa.

Taulukko 7. Keskeiset riskit, vaikutukset ja jatkoselvitystarpeet

Teema Mahdollinen vaikutus Keskeinen riski Jatkoselvitystarve

Akkuvarastot Nopea sahkdjousto, Liityntakapasiteetti, Liityntaselvitys,
reservipalvelut ja paloturvallisuus ja turvallisuusarviointi ja
kulutuspiikkien markkinatulojen vaihtelu markkinatulomallin
tasaaminen laatiminen

Lampovarastot Huippulammon Lampdkysynnan tai Lampodverkon kapasiteetti-,
vahentaminen, lAmpdtilatason lampotila- ja
hukkalammon riittdmattdmyys kuormitusanalyysi
hyédyntdminen ja
sdhkokattiloiden jousto

LAES ja Useiden tuntien tai Suuri investointikoko, Mittakaava-, kayttdprofiili-,

pitkikestoiset pidempikestoinen epdvarma kayttotarve ja liitynta- ja tulovirtaselvitys

siahkovarastot sdhkojarjestelman jousto | markkinariski

Sahkoverkko Uusiutuvan tuotannon ja | Verkon pullonkaulat, Sahkdasemakohtainen
kulutuksen liittdminen liittymiskustannukset ja kapasiteetti- ja
sdhkojarjestelmaan kapasiteetin riittavyys verkkovahvistustarkastelu

Turvallisuus Turvallinen kaytto ja Akkupalot, myrkylliset Palo-, pelastus-, pohjavesi-
hankkeiden savukaasut, ja sammutusvesiselvitykset
hyvaksyttavyys sammutusvedet ja

pohjavesivaikutukset
Markkina Investointien Reservimarkkinoiden Reservi-, sahkon

kannattavuus ja
rahoitettavuus

hintojen vaihtelu ja
sahkon hintavaihtelun
pieneneminen

hintavaihtelu- ja
sopimusskenaarioiden
tarkastelu

7 Johtopaatokset

7.1 Keskeiset havainnot

Pohjois-Savossa energian varastoinnin realistisimmat ldhivuosien kehityssuunnat liittyvat
akkuvarastoihin, lampdvarastoihin ja sahkdéistyvan lammad&ntuotannon joustoihin. Tata
tukevat alueella jo tunnistetut akkuvarasto-, kaukolampdakku- ja sihkékattilahankkeet.
Varastointi ei kuitenkaan ole yksi yhtenadinen ratkaisu, vaan teknologian soveltuvuus riippuu
aina kayttotarkoituksesta: tarvitaanko nopeaa siahkdtehon joustoa, lAmpdjarjestelman
tasausta, uusiutuvan tuotannon ajallista siirtoa, varavoimaa vai teollisuuden
energiakustannusten hallintaa.

Pieksamaki on varastoinnin kannalta relevantti tarkastelualue, mutta sen arviointia rajoittaa
julkisen tiedon puute. Alueen verkkorakenteesta ja suunnitteilla olevista hankkeista on
joitakin tietoja, mutta liittymakapasiteeteista, lAmpdverkkojen teknisistd ominaisuuksista ja
energiankaytoén ajallisista profiileista ei ole riittavasti julkista aineistoa. Siksi Pieksdmaen
osalta johtopaatokset on pidettidva varovaisina ja toteutettavuus on arvioitava erillisella
kohdekohtaisella selvityksella.
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Kantaverkon kehitys parantaa alueellisia tarkasteluedellytyksid, mutta ei yksin osoita
energiavarastojen toteutettavuutta. Jarvilinja, Harjulinja ja Huutokoski—Kontiolahti-yhteys
voivat vaikuttaa pitkan aikavalin sahkoverkkorakenteeseen, mutta ne eivat takaa vapaata
liittyméakapasiteettia yksittdiselle energiavarastolle. Toteutus edellyttdd aina sdhkdasema- ja
jakeluverkkokohtaista selvitysta sekd hankekohtaista kannattavuustarkastelua.

Akkuvarastojen merkittdvin potentiaali liittyy sdhkéverkon joustoihin, reservimarkkinoihin,
uusiutuvan tuotannon yhteyteen sijoittuviin ratkaisuihin sekd tehohuippujen hallintaan.
Niiden kannattavuus ei kuitenkaan seuraa pelkasta teknisestad toteutusmahdollisuudesta.
Akkuvaraston taloudellinen perusta riippuu investointikustannuksista, kayttokustannuksista,
verkkoliitynnasta, verkkopalvelumaksuista, markkinatuloista, kayttostrategiasta ja akuston
kapasiteetin heikkenemisesta.

Lampdvarastot ovat usein tarkoituksenmukaisimpia silloin, kun energian loppukayttd on
lampoa. Tallaisia kayttokohteita ovat erityisesti kaukolampd, aluelampd, sdhkdkattilat,
lAmpopumput, hukkalammot ja teollisuuden prosessit. Lampdvaraston hydty syntyy vain, jos
sille on vastaanottava lampdverkko tai lAmpda kayttava prosessi, riittdva lampokysynti ja
toimiva sopimusmalli.

Energiavarastoilla voi olla mydnteisid alue- ja kuntataloudellisia vaikutuksia, mutta
vaikutusten suuruus riippuu kohteesta. Rakentaminen voi tuoda alueelle maanrakennus-,
sdhkdasennus-, automaatio- ja kdyttdonottotyotd. Kayttovaiheessa vaikutukset liittyvat
erityisesti kunnossapitoon, valvontaan ja energiamarkkinaosaamiseen. Vaikutuksia ei
kuitenkaan voida maarallistdd luotettavasti ilman tietoa investoinnin koosta, paikallisen ty6n
osuudesta, hankintamallista ja operoinnista.

Turvallisuus on kaikissa varastointiratkaisuissa keskeinen toteutusedellytys. Akkuvarastoissa
korostuvat palo- ja pelastusturvallisuus, savukaasut, sammutusvesien hallinta ja
pohjavesiriskit. Limpdvarastoissa painottuvat lampdtekniset ja rakenteelliset ratkaisut.
LAES-jarjestelmissa keskeisid ovat prosessiturvallisuus, paineistetut jarjestelmat ja
kryogeeniset lampotilat.

Pitkakestoiset sdhkdvarastot ja LAES-ratkaisut ovat tarkastelualueella vield ehdollisia
mahdollisuuksia. Niitd ei voida pitdaa lahivuosien todennettuna investointipotentiaalina ilman
nayttoa riittavasta kayttdotarpeesta, mittakaavasta, sdhkdéliitynnasta, tulovirroista ja
kohdekohtaisesta teknisestd soveltuvuudesta.

7.2 Realistisimmat kehityssuunnat

Tarkastelualueen konkreettisin sahkévarastoinnin kehityssuunta on akkuvarastojen
hyddyntaminen sidhkdverkon jousto- ja reservikdytdssi. Tama perustuu siihen, ettd alueella
on jo tunnistettu akkuvarastojen liityntdkehitysta ja varastot voivat teknisesti osallistua
reservimarkkinoille, jos ne tayttdvat vaatimukset. Toteutus edellyttdd kuitenkin
liittymaselvitystd, markkinatulolaskentaa, kayttdstrategiaa ja turvallisuustarkastelua.

Toinen realistinen kehityssuunta on varastojen sijoittaminen aurinko- ja tuulivoiman
yhteyteen. Tama voi tukea uusiutuvan tuotannon hyddyntidmisté ja parantaa liitynnan
kayttda, jos varaston ohjaus sovitetaan paikallisen sahkdverkon tilanteeseen.
Yhteissijoittamista ei kuitenkaan tule pitdd automaattisesti verkkoa hyoédyttavana ratkaisuna,
vaan vaikutus riippuu tuotantoprofiilista, lataus- ja purkuajankohdista seki liittymaehdoista.

Teollisuus- ja kiinteistokohteiden kulutusjousto ja varavoima muodostavat tdydentavan
kehityspolun. Varasto voi olla perusteltu, jos kohteessa on selva tehopiikki, kriittinen
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kuorma, korkea sdhkdkatkon kustannus tai tarve hallita sdhkdn hinnanvaihtelua. Tallaiset
ratkaisut edellyttavat asiakkaan kulutusdataa ja selkedd sopimusmallia.

Lampovarastot ovat erityisen realistisia kaukolammon, hukkalammon ja sdhkokattiloiden
yhteydessa. Niiden potentiaali on suurin sielld, missad lampdverkko, lAmpda tuottava tai
kadyttava kohde ja sdhkoistyva lammadntuotanto ovat jo olemassa. Lampdvarasto voi parantaa
sdhkokattiloiden ja lampdpumppujen kayttda, tasata huippukulutusta ja lisdtd hukkalammon
hyddyntamista.

Teollisuuden prosessilampdon liittyvat lampdvarastot voivat olla perusteltuja kohteissa,
joissa laAmpda syntyy tai tarvitaan sdannéllisesti ja lampdtilataso soveltuu varastointiin.
Toteutettavuus riippuu kuitenkin yrityskohtaisista prosesseista, hukkalammaon
jatkuvuudesta, lampdtilasta ja etdisyydestd kayttokohteeseen.

Pitkakestoisen sdhkdvarastoinnin pilotit voivat olla mahdollisia rajatuissa kohteissa, mutta
niitd ei tule ndhda vield laajamittaisena kehityspolkuna. LAES- ja muut pitkdkestoiset
sdhkdvarastot vaativat suuren mittakaavan, riittdvan sahkoliitynnan, selkean kayttétarpeen
ja useita tulovirtoja.

Suurimmat jarjestelmahyddyt voivat syntya sahkon, lammon ja teollisen kysynnan
yhteisratkaisuista. Talléin varasto ei ole erillinen laite, vaan osa laajempaa
energiakokonaisuutta, jossa sahkoverkko, lampdverkko, teollinen kayttdja ja energiayhtién
operointi kytkeytyvat yhteen.

7.3 Alueellisesti kriittisimmat edellytykset

Energiavarastojen toteutettavuus riippuu ennen kaikkea siitda, mihin tarpeeseen varasto
rakennetaan. Teknologia voidaan valita vasta, kun kayttoétarkoitus, liityntd, markkina,
turvallisuus ja sopimusmalli ovat riittdvan selvia.

Keskeisin edellytys on varastointitarpeen todentaminen. Ilman tuotanto-, kulutus- ja
lampdoprofiileja ei voida arvioida, tarvitaanko varastoa minuuteiksi, tunneiksi, vuorokausiksi
vai pidemmaksi ajaksi. Samalla on selvitettiva sahkoéverkon liittymakapasiteetti,
lampobverkkojen tekniset edellytykset, turvallinen sijoittuminen ja mahdolliset tulovirrat.

Hankkeen edistdmisessa on ratkaistava myds omistus- ja operointimalli. On maaritettava,
kuka investoi, kuka kayttaa varastoa, kuka saa hyddyt ja kuka kantaa riskit. Ilman selkeda
vastuunjakoa varasto voi jaada teknisesti mahdolliseksi mutta kaupallisesti epdselviksi.

Rahoitus, luvitus ja paikallinen hyvaksyttivyys ovat toteutuksen kannalta valttamattomia
edellytyksia. Erityisesti akkuvarastoissa turvallisuuteen liittyvat kysymykset on ratkaistava
varhaisessa vaiheessa, jotta sijoittuminen ei aiheuta mydhemmin merkittavia lupa-,
ympéaristd- tai hyvaksyttavyysriskeja.

Suunnitteilla olevien kantaverkkohankkeiden vaikutuksia voidaan arvioida tarkemmin vasta,
kun niiden toteutus, reitit, sihkdasemaratkaisut ja liittymamahdollisuudet tdsmentyvat.
Ennen sitd ne on kasiteltdvd mahdollisina pitkdn aikavilin kehitystekijoing, ei toteutuneena
kapasiteettina.
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7.4 Keskeiset riskit ja epavarmuudet

Keskeiset epavarmuudet liittyvat varastointitarpeen todentamiseen, sihkd- ja
lampoliityntoihin, sijoituspaikkojen soveltuvuuteen, markkinatuloihin, investointi- ja
rahoituskustannuksiin sekd verkkokapasiteetin saatavuuteen. Lisdksi tukien, sdédntelyn ja
toimijoiden investointipddtdsten kehitys vaikuttaa siihen, kuinka moni teknisesti mahdollinen
hanke voi toteutua.

Akkuvarastoissa riskit liittyvat erityisesti kapasiteetin heikkenemiseen, kayttostrategiaan,
paloturvallisuuteen, sammutusvesien hallintaan ja markkinatulojen vaihteluun.
Lampdvarastoissa epdvarmuudet koskevat lamp6havidita, teknista toteutusta,
lAmpdotilatasoa ja sitd, vastaako varaston mitoitus todellista lampokysyntda. LAES-
ratkaisuissa keskeisia riskeja ovat suuri investointikoko, kdyttétuntien epdvarmuus,
prosessitekninen integraatio ja kaupallisen toteutuksen kypsyys.

Suurin taloudellinen riski on, ettd tekninen potentiaali tulkitaan liian varhain
investointipotentiaaliksi. Energiavarasto voi olla teknisesti mahdollinen, mutta se ei ole
kannattava ilman riittavia tulovirtoja, toimivaa liityntdd, selkeda kayttémallia ja
hyvaksyttavaa riskitasoa.
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