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Tadmain opinndytetyon tavoitteena on tutkia 1 MWh sdahkokemiallisen energiavaraston kus-
tannusta ja kannattavuutta Lappeenrantaan rakennettuna. Ty0ssd pyritddn huomioimaan
kaikki rakentamisen ja ylldpidon kulut. Materiaalin kokoamisen jidlkeen voidaan aikaisem-
man energiankulutusdatan ja -kustannusten pohjalta arvioida, onko sdhkokemiallisista
akuista koostuvaa kokonaisuutta kannattavaa rakentaa.

Tyo6ssé keskitytiddn nykyéén saatavilla oleviin teknologioihin ja laskelmissa kdytetddn timén
hetken rakennus- ja huoltokustannuksia. My6s kulutus- ja hintatietoina kéytetdin saatavilla
olevaan dataa eikd huomioida hintojen kehitysti tulevaisuudessa. Tutkimuksessa pohdittiin
myds aurinkovoimalan integroimista energiavoimalaan ja sen vaikutusta kannattavuuteen
sekd akkujen toimintamalliin.

Tutkimuksen aikana huomattiin sdhkdkemiallisten energiavarastojen mahdollistavan mo-
nenlaisten sddto- ja kulutusmallien hyddynnettivyyden. Kayttomahdollisuudet kasvavat,
kun akkujen yhteyteen liitetdéin voimala, jonka avulla voidaan tuottaa uusiutuvaa energiaa.

Akkujen korkeiden hintojen ja lyhyen elinidn vuoksi ei tutkittuun kdyttdtarkoitukseen ole
toistaiseksi taloudellisesti kannattavaa rakentaa ja yllapitdd 1 MWh:n kokoista sdhkdkemi-
allista energiavarastoa. Kun kestdvyysominaisuudet nykyisissa tai tdysin uuden tyyppisissi
kennoissa paranevat ja mahdollistavat alemmat hankinta- ja ylldpitokustannukset, voidaan
sdhkokemiallisten energiavarastojen toiminta saada kannattavaksi.
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The objective of this thesis is to study the cost and profitability of a chemical energy storage
that is sized approximately at | MWh. The aim of the study is to take account of all the costs
of construction and maintenance. After collecting the material, it is possible to assess
whether it is economical to build an electrochemical battery based on previous energy con-
sumption data.

The work focuses on currently available technologies and uses their current construction and
maintenance costs in the calculations. Consumptions and price data are also used for avail-
able data and do not consider future price developments.

The study also considered the integration of a solar power plant into an energy power plant
and its impact on profitability and the operating model of batteries.

During the study, it was found that chemical energy stores allow the utilization of a variety
of control and consumption models. The opportunities increase when another power plant is
connected to the batteries to produce renewable energy.

Due to the high prices of batteries and their short lifespan, it is not yet economically viable
for the purpose studied to build and maintain a 1 MWh chemical energy storage. As the
durability properties of existing or completely new types of cells improve and allow for
lower acquisition and maintenance costs, the operation of chemical energy storage can be
made profitable.
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1. Johdanto

Sdhkon kaytostd energialdhteend on tullut 1dhestulkoon vélttdiméaton osa yhteiskunnan toi-
mintaa ja kdyton jatkuvan lisdéntymisen mydté sihkon hinnan nousu kulutuspiikkien aikana
on véistimitontd. Myos hétdtilanteessa on erittiin oleellista pystyd takaamaan sdhkon luo-
tettava saanti elintérkeisiin toimintoihin, kuten ldmmitykseen ja ruuan valmistukseen. Ak-
kuihin varastoitunutta energiaa voidaan kayttdd, kun muuta energiaa ei ole saatavilla ja ndin
voidaan myos korvata vanhoja dieselilld toimivia generaattoreita. Akkujen lisddminen uu-
siutuvien energiamuotojen yhteyteen myos parantaa huomattavasti niiden hyddyllisyytta,
koska uusiutuvilla energiamuodoilla, kuten tuuli- ja aurinkovoima, energian tuotantoajan-
kohta ei aina kohtaa energian tarveaikaa. Tdméin vuoksi on tirkedd pystyd myos varastoi-

maan tuotettua sahkdenergiaa, mikdli sitd ei voida hyddyntda tuotantohetkella.

Tutkimuksen tavoite on selvittdd 1 MWh kokoisen, akuista koostuvan energiavaraston ra-
kentamisesta sekd yllapitdmisestd muodostuvia kustannuksia sekd tehdéd kannattavuusarvio
energiavaraston rakentamisesta. Tutkitaan my0s energiavaraston riittdvyyttd hététilanteissa
sekd mahdollisuuksia kdyttda energiavarastoa sddtomarkkinoilla. Dataa kerétéén jo olemassa
olevista sahkokemiallisista energiavarastoista sekd eri valmistajien tarjoamista valmiista ko-
konaisuuksista. Energiankulutuksen kasvaessa on kannattavaa pystyé sddteleméén oman ku-
lutuksen ajankohtaa, jotta voidaan vélttd4 sdhkon ostamista verkosta kulutuksen ollessa tuo-
tantoon suhteutettuna korkealla ja hintojen timan myo6td noustessa. Energiavarastot mahdol-
listavat my06s korkean kulutuksen aikana kulutuspiikkien tasaamisen ja ndin véltytdan ver-
kon ylirasitukselta. Energiavarastoa voitaisiin my0s hyddyntiéd hitétilanteessa aggregaatin
tai muun generaattorin tavoin kdyttovoimana valttaiméttomille sdhkokéyttoisille koneille.
Varastoitua sahkod on myos mahdollista myydé takaisin markkinoille, mikali siti ei tarvita
omaan kéyttoon. Siksi tyossd tutkitaan my0Os mahdollisuutta toimia séddtomarkkinoilla, jol-
loin voidaan ylituotannon aikana ladata akkuja ja alituotannon aikana antaa sdhkoverkkoon

lisad kapasiteettia.



Kyseisestd aiheesta on tehty joitain aikaisempia tutkimuksia, mutta niissi on keskitytty oma-
kotitalojen energiavarastoihin. Nyt tehtdvéi tutkimusta on tarkoitus soveltaa mahdollisim-
man tarkasti juuri Lappeenrannan kaupungin tarpeisiin akkuvoimalan seké sen integraation
avulla. Aihetta rajataan nykyain saatavilla olevaan teknologiaan eikd ole tarkoitus tutkia
prototyyppeiné olevia akkuja mahdollista esittelyd tarkemmin. Myos kineettiset ja muut kuin
sdahkokemialliset energiavarastot rajataan pois tutkimuksesta. Tavoitteena on siis saada toi-
miva, varsin laaja kokonaiskasitys siitd, onko nykyisilld akkuteknologioilla niiden nykyisten
hankinta- ja ylldpitokustannusten perusteella kannattavaa rakentaa akkuvoimalaa seké sel-

vittdd akkuvoimalan ja aurinkovoimalan integroimisen tuomat mahdolliset haitat ja hyodyt.



2. Akkujen hankinta- ja ylldpitokustannukset

Aluksi tutkittiin yleisimpien 1 MWh:n séhkokemiallisten energiavarastojen hankinta- ja
kiyttokustannuksia. Kustannusten pohjalta valitaan jatkotutkimuksiin ominaisuuksiltaan
parhaat vaihtoehdot ja tutkitaan niiden integroimista aurinkovoimalaan. Verrattavia akku-
tyyppejé ovat lyijyakku, Redox-virtausakku (RFB) seké kaksi erityyppisté litiumakkua: li-
tium-rautafosfaatti- (LiFePO4) ja nikkeli-mangaani-kobolttiakku (NMC). Kaikissa tutki-
tuissa akkutyypeissd on hyvid ja huonoja ominaisuuksia, joita tdssé tydssd on tarkoitus ana-

lysoida.

Tutkimuksessa kisitelldén edelld mainittujen kustannusten lisdksi myos akuston kennojen ja
muiden kuluvien osien elinkaaren aikaisia ja sen loppupdissd syntyvid kustannuksia, kuten
kennojen kierratyskuluja. Apuna kéytetddn viime vuosien aikana tehtyja tutkimuksia ja kus-
tannusarvioita, joissa on keskitytty juuri energiavarastojen elinkaaren aikaisiin seké varas-
tojen kierrdtyksestd aiheutuneisiin kuluihin. Ndiden kustannusten arvioiminen sekd huomi-
oon ottaminen on tdrked osa kokonaiskustannuksia, silld esimerkiksi yleisessa kdytossé ole-
vista litiumioniakuista muodostuu kennojen elinkaaren aikana ympdaristolle haitallista jé-

tettd, jonka asianmukainen kierrdtys aiheuttaa lisdkustannuksia.

2.1. Hankintahinnat akkutyypeittdin

Tutkimuksen aluksi analysoidaan edelld mainittujen akkutyyppien, lyijy-, Redox-virtaus- ja
litiumakkujen, hankintahintoja 1 MWh kokoisessa voimalassa. Hintaan sisillytetidén kaikki
akuston kayttoonottoon sisdltyvit kustannukset. Varsinainen akuston asennustilan rakenta-
minen jitetddn tutkimuksen ulkopuolelle, silld voimala on tarkoitus sijoittaa joko merikont-
tiin kéyttokohteen ulkopuolelle tai kaupungintalon alapuolella olevaan parkkihalliin. Néin
uuden, asennukselle sopivan sdilytyspaikan rakentamisen aiheuttamia kustannuksia ei ole

tarpeellista huomioida.
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2.1.1. Lyijyakku

Lyijyakut ovat olleet kidytdssé erilaissa sovelluskohteissa jo useiden vuosien ajan ja niiden
hinnat ovat teknologian kehityksen myo6té laskeneet. Akut ovat yha ominaisuuksiltaan sopi-

via useisiin kéyttotarkoituksiin, joten niiden tutkimista voidaan pitd aiheellisena.

Edelld kuvatun vuoksi lyijyakkujen saatavuus on erittdin hyvé ja hankintahinta alhainen.
Perinteisessd muodossaan, kuten autoissa, lyijyakku ei ole paras mahdollinen energiavaras-
toksi. Tédhin on monia syitd, kuten lyhyt kéyttoika ja huollon tarve. Akkuun muodostuu la-
tauksen ja purkauksen aikana painetta ja se saattaa vuotaa akkuhappoa, joka on johdettava
turvallista reittid ulos akusta ja pois johtimista sekd muista komponenteista. Tatd paineon-
gelmaa ei ole venttiilisdddetylld lyijyakulla (VRLB), joka padstdd yksisuuntaisen venttiilin
avulla mahdollisen paineen pois ilman ettd aiheutuu vuotoa. VRLB-akuissa ei mydskién
kéytetd akkuhappona nestettd vaan geelid tai lasikuituun imeytettyd happoa. Tdma mahdol-
listaa VRLB-akkujen sijoittamisen muuhunkin kuin pystyasentoon (May, Davidson and
Monahov, 2018). Vuotamattomuus my0s vahentdd huollon tarvetta, kun akkuhapon maaraa

ei ole jatkuvasti tarkkailtava eikd ole hapon lisdystarvetta.

Lyijyakuissa energiatiheys on pienempi verrattuna uudempiin akkuihin, joten saman kapa-
siteetin saavuttamiseksi on varattava useampi kenno seké enemman tilaa akustolle. Myds
latausnopeus on pienempi, joten akkujen nopea tiyteen lataaminen, esim. sdhkon hinnan
laskun tai muun tarpeen myotd, on hankalampaa ja akkujen lataamisen ajoittamisessa on

luotettava ja turvauduttava enemmain aikaisempaan kayttodataan.

2.1.2. Redox-virtausakku

Tamai varsin uusi akkuteknologia osoittaa lupaavia ominaisuuksia juuri energianvarastoin-
tiin. Rakenne ei virtausakussa ole perinteinen kennorakenne, vaan akku koostuu kahdesta

sdiliostd, joissa on elektrolyyttiliuosta (kuva 1). Tdmé mahdollistaa tehon ja energian muu-
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toksen toisistaan riippumattomasti ja akusto voidaan kustomoida juuri haluttuun kéyttotar-
koitukseen todella helposti liuosten konsentraatiota muuttamalla. Elektrolyyttiliuokset ovat
kiytinnossd kulumattomia. Lisdksi RFB-akkujen syklinen- ja kalenterikdyttoikd on pitka.
Tamai tieto perustuu lahtokohtaisesti laboratorio-olosuhteisiin, silld varsinaista laajempaa

kiyttodataa pitkédn aikavélin kéytostd ei RFB:sté ole toistaiseksi saatavilla.

i e ] S e e Lt
[

2
§
)

[

| : Redox pari |:

Teholdhde/
kuorma

Kuva 1. Redox-akun rakenne (Lim, Ulaganathan and Yan, 2015)

Koska akkujen teknologia on suhteellisen uutta, ovat RFB-akut kuitenkin melko kalliita ver-
rattuna muihin akkutyyppeihin. Télld hetkelld RFB-akuissa kdytettyd vanadiumia pyritddn
korvaamaan synteettisesti valmistetuilla Redox-aktiivisilla orgaanisilla molekyyleilld, jotta
kustannuksia saadaan laskettua. Mikili tulevaisuudessa akuston hinta laskee noin 100
eur/kWh tasolle, voidaan olettaa RFB-akkujen kdyton energiavarastoissa kasvavan, kun
huomioidaan ndiden akkujen hyvit ominaisuudet, kuten modulaarisuus ja runsaat sdétémah-

dollisuudet.
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2.1.3. Litiumioniakut

Litiumioniakkuja on useampaa eri mallia, joissa kéytetdédn litiumin liséksi eri alkuaineita.
Vaihtamalla litiumin pareina toimivia yhdisteitd, voidaan vaikuttaa esimerkiksi akun kapa-
siteettiin ja elinikdén. Jotkin pitkddn kdytossa olevat yhdisteet ja alkuaineet ovat ympariston
kannalta suoraan tai epasuoraan, esimerkiksi kaivauksien tuoman jitteen tai vaikean saata-
vuuden vuoksi, vihemmaén suositeltavia. Niistd onkin pyritty eroon kehittiméll4 uusia yh-
disteitd, joilla saadaan kennojen ominaisuuksia kayttdtarkoituksiin sopivammaksi ja vihen-
nettyd ympériston kuormittuvuutta. Yksi timén kehityksen tuloksena syntynyt akkutyyppi
on nikkeli-mangaani-kobolttiakku (NMC). NMC-kennoilla on keskimé&érin litium-rautafos-
faatti-kennoja (LFP) suurempi energia- ja tehotiheys, mutta ne ovat paloherkempié. Keski-

madriisesti NMC-kennoilla on myds hieman keskiverto LFP-kennoa lyhyempi kéyttdaika.

2.1.4. Akkujen hankintahinnat

Analyysiin on koottu useasta ldhteestd hintoja energiavaraston rakentamiselle ja niistd on
muodostettu kokonaisuus, joka mahdollisimman tarkasti kuvaa kokonaiskustannuksia. Mi-
kili energiavarasto rakennetaan valmiina olevaan tilaan, voidaan rakennuskustannukset péé-
osin jittdd pois laskelmista. Jotta ei paadyttdisi liian optimistiseen arvioon, otetaan lasken-
taan kuitenkin mukaan kustannukset, jotka syntyvét asennustilan muokkaamisesta sahkoke-

miallisille akuille sopivaksi.

On my6s huomioitava, etté joissain laskelmiin kéytetyissd tutkimuksissa voimalan koko on
ollut suurempi kuin tdssd tutkimuksessa. Jos hinta-arvioita on jouduttu johtamaan suurem-
man kokoisten voimaloiden akkujen hinnoista, ovat kustannukset tdmén tutkimuksen voi-

malassa jossain madrin suuremmat per kWh, mutta timéa on huomioitu analyysissa.

Energiavaraston hintaan vaikuttaa myds akun mitoitus. Mikéli akusta on saatava tehoa yh-

tédjaksoisesti tdydet 1 MW useamman tunnin ajan, on sen kokonaiskapasiteettia nostettava
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huomattavasti valitsemalla suuremman kokoluokan akku. Jos verrataan tutkimuksen kohtei-
den kulutusdataa vuosilta 2019 ja 2021, voidaan todeta, ettei valituissa kohteissa ole tarpeen
normaaleissa oloissa kayttdé akkuja yhtéjaksoisesti tdydelld 1 MW teholla useamman tunnin
ajan. Aikaisempina vuosina vuorokausikulutus on ollut keskimiérin alle 2 MWh, Lappeen-

rannan kaupungintalolla 1,96 MWh ja Lappeen koululla 1,87 MWh.

Akkutyypeittdin saatuja hankinta- ja kéyttoonottohintoja on esitetty taulukossa 1. Taulukon
hinnoissa ei ole otettu huomioon akkujen kestivyytté eikd mahdollista kennojen uusimisesta
johtuvia lisdkustannuksia. Nimé huomioidaan myShemmin esitettdvissd kdyttokustannuk-
sissa. Kuten taulukosta 1 voidaan ndhd4, on litiumakku hankintakustannuksiltaan edullisin.
Lyijyakuston hintaa nostaa huomattavasti tehosditimien hinta. Tdma johtuu lyijyakkujen
herkkyydestd purku- ja lataustehoon ja niiden sddtdminen on tdmén vuoksi oleellinen osa
akun kestévad kayttod. Lyijyakkuja kdytettdessd on erittdin tirkedd huomioida akun paivit-
tdinen kéyttoaika, silld se vaikuttaa suuresti kayttdikdan. Mikéli lyijyakussa ei oteta edelld

mainittuja rajoja huomioon, akun kayttoika laskee huomattavasti.

Taulukko 1. Hankinta- ja kdyttoonottohinnat akkutyypeittdin (Mongird et al., 2020)

Akku- | Akuston | Akuston | Teho- Ohjaus ja Integ- Raken- | Kehitys | Integrointi | Yht.
tyypit hinta hallinta saato kommuni- | rointi nus sdhko-
kointi verkkoon
€/ kWh €/kWh €/ kWh | € kWh €/ kWh | € kWh | € kWh | € kWh €/ kWh

Li-ioni | 164 38 77 36 45 55 66 28 508
LFP

Lyijy- 162 44 140 36 42 47 60 28 559
akku

RFB 260 52 140 36 50 57 72 28 694

Téssd tyossa tutkituista teknologioista RFB on hankintahinnaltaan kallein. Tama selittyy tek-
nologian uutuudella seké toistaiseksi pienilld kdyttoméérilld, jolloin akun tuotantoméérii ei
vield ole saatu optimoitua. Myo0s jotkin RFB:ssé kdytetyt materiaalit ovat huomattavasti kal-

liimpia kuin muissa akuissa kaytetyt (Mongird et al., 2020).
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2.1.5. Hankinnan kokonaiskustannukset

Kun lasketaan kokonaiskustannukset edellé tarkastelluille kolmelle teknologialle, kiytetddn
1 MWh:n akkua. Optimaalisen tehotarpeen selvittdmiseksi tarkastellaan saatavilla olevaa,
vuosien 2021 ja 2019 kéyttodataa Lappeenrannan kaupungintalolta ja vuoden 2021 kéytto-
dataa Lappeen koululta. Kaupungintalon kohdalla koettiin tarpeelliseksi ottaa tutkimukseen
mukaan vuoden 2021 lisdksi vuosi 2019, jolloin pystytién tutkimaan rakennuksen energian-

kulutusta etétydsuosituksen ulkopuolella.

Vuosina 2021 ja 2019 kerdtystd datasta saadaan pdivdajan keskimédirdiseksi tuntikulu-
tukseksi 86 kWh. Huippuarvot pdivdaikaan kdyvét kuitenkin 1dhempéni 200 kWh lukemia
ja satunnaisesti jopa yli 200 kWh. Mikili akuston tarkoitus on vain pdivdajan huippujen ta-
soittaminen ja niitd suhteellisen korkeita yli 200 kWh kulutuslukemia saavutetaan vain sa-
tunnaisesti, voidaan my®s lyijyakun olettaa toimivan riittdvan tehokkaasti pdivittdisessi kay-
tossd. Tutkittujen akkutyyppien kokonaishankintahinta ja kéytettivissa oleva kapasiteetti ak-

kutyypeittdin on koottu Virhe. Viitteen lihdetti ei 16ytynyt..

Taulukko 2. Akkujen kokonaiskustannus 1 MWh nimelliskapasiteetilla (Mongird et al.,
2020)

Akkutyypit Kokonaiskustannus Kaytettivissd oleva kapasiteetti
Li-ioni (LFP) 507 600 800 kWh
Lyijyakku 558 900 820 kWh
RFB 693 900 900 kWh

Kaytettavissd oleva kapasiteetti perustuu purkaustasolukemiin (DOD), joilla pystytdén ak-
kujen elinikéd pitdméén niille tyypillisissé pituuksissa. Pituudet on koottu sivun 18 Virhe.

Viitteen Lihdetti ei loytynyt..
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2.2. Akkujen kaytto- ja ylldpitohinnat

Kaytto- ja ylldpitohintoihin otetaan mukaan kaikki akkujen kaytt6idn aikaiset kulut. Mukaan
otetaan seki kiinteét ettd mahdolliset muuttuvat kulut, kuten kuluvien osien vaihto. Hintoja

analysoidaan vuositasolla.

Aikaisemman kulutusdatan mukaan Lappeenrannan kaupungintalon keskikulutus tunneit-
tain on péivdaikaan 86 kWh ja ydaikaan 52 kWh. Lappeen koulun kulutukset ovat paiviai-
kaan 88 kWh ja yoaikaan 62 kWh. Kéyton kannalta olisi hyvé 10ytdd systeemi, joka pystyy
yllapitdmédn néitd keskikulutuksia ilman tehon laskua suuremmissakaan kulutuspiikeissa.
Taulukossa 2 ilmoitetut kapasiteetit ovat molemmissa kohteissa riittdvin suuria kattamaan

sekd pdivén ettd yon kulutuksen useamman tunnin ajaksi.

Kaytto- ja yllapitohintoihin on myds otettava huomioon akkujen kennojen kapasiteetin pie-
neneminen ajan kuluessa (kalenteri-ik#) seka syklinen elinkaari. Esimerkiksi ero virtausakun
jalyijyakun vélilld on huomattava. Samankaltaisessa kiytdssi, samassa ajassa on lyijyakusto
vaihdettava uuteen vahintddn kerran, eiké virtausakuille ole tarvetta mihinkd4n ndin suureen
toimenpiteeseen. Akkujen kapasiteetti myos laskee ajan kuluessa ja niiden koetaan olevan
elinkaarensa lopussa, kun kokonaiskapasiteetti on saavuttanut 80 % arvon alkuperdisesta.
Kapasiteetin pienetessd pienenee myds akuista saatava taloudellinen hyoty ja onkin todettu,
ettd energiavarastojen taloudellinen kannattavuus loppuu, vaikka kennojen ja muiden kom-

ponenttien kayttdikdd on vield jaljelld (He et al., 2020).

Taulukkoon 3 on koottu neljan akkutyypin vuotuiset yllépitokustannukset | MWh nimellis-
kapasiteetilla. Vuotuisia kustannuksia verrattaessa ndhdédin perinteisen ja laajassa kdytossd

olevan LFP-akun olevan ylldpitokustannuksiltaan 2 — 49 % muita edullisempi.
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Taulukko 3. Ylldpitokustannukset akkutyypeittdin 1 MWh nimelliskapasiteetilla (Mongird
et al., 2020)

Akkutyypit Kiintedt Muuttuvat Latauksesta Yllapitokustannus
kulut kulut muodostuvat yhteensd 1 MWh akustolle
[€/MWh] [€/MWh] haviot [€/MWh] | [€]

LFP 3960 465 5 4430

NMC 4060 465 5 4530

Pb 5345 465 8 5818

RFB 6111 465 14 6590

Tatd sdédstod voidaan pitdd erittdin merkittdvind, kun huomioidaan akkujen odotettavissa
oleva toiminta-aika. Esimerkiksi virtausakkuihin verrattuna ldhes 2000 euron vuosittaisella
sddstolld voidaan kattaa useamman péivin tappio, joka syntyy, jos akkua ei taloudellisista

syistd kannata ladata, kun kannattavuus on hinnanvaihtelun takia heikko.

2.3. Elinkaaren loppuvaiheen kustannukset

Erittdin tdrkeénd ndkokulmana on myds pidettava akkujen elinkaaren paittymisen jalkeisid
kustannuksia. Kun kennojen kéytto alkuperéisessd tarkoituksessa ei ole endi taloudellisen
kannattavaa, voidaan jossain tapauksessa kennoja hyodyntdd muulla tavoin. Myos akuista
kierrattdmalléd saatavat materiaalit on tdrked uusiokéyttid, jotta véltytdén turhalta ilmaston ja
luonnon kuluttamiselta. Kierrdtyksen aiheuttamat kustannukset ovat alhaisimmat lyi-
jyakulla, koska akkuteknologia on ollut pitkdén ja laajasti kdytosséd. Lyijyakuissa kéytetty,
ympéristolle vaarallinen lyijy on monessa maassa kierrétettdvaksi méédritty ja kierridtyskoh-
teita on kyseisissd maissa runsaasti. Lyijyakun yksinkertainen kemiallinen ja mekaaninen
rakenne myds mahdollistaa laajamittaisen kierrdtyksen ja usean valtion sanktiot kierrdtyksen
laiminlyOnnistd kannustavat kierrdttiméain. Yhdysvalloissa tehdyn analyysiin mukaan 99 %
kiytetyisté lyijyakuista paityy kierrétettdviaksi. Litiumpohjaisissa akuissa kierrdtykseen péa-
tyy alle 5 %, koska kaikkia littumakkujen sisdltimid materiaaleja ei vield pystytd kannatta-
vasti kierrdttiméaén johtuen teknisisté, taloudellisista, logistisista tai sadntelytekijoistd (Ja-
coby, 2020). Uusien kennojen valmistamisessa on keskitytty enemmaén kennojen kéyttdidn
ja kestdvyyden parantamiseen, kuin kennojen mahdollisimman hyvén kierrdtettdvyyden ta-

kaamiseen. Akuissa kéytettdvit mineraalit ovat my0s suhteellisen edullisia, joten kéytetyisti
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kennoista mineraalien laajamittainen kerddminen ei ole innostanut yrityksii. Kennojen véa-
rdnlainen purkaminen aiheuttaa myds palo- ja rdjdhdysvaaran, koska kennoissa kéytetyt yh-

disteet reagoivat herkésti ilman kanssa.

Viime aikoina yritykset ovat kuitenkin alkaneet panostaa ymparistdystivallisyyteen ja kes-
tdvdin kehitykseen. Muun muassa Fortum on kehittdnyt ohjelman, jonka mukaan pystytéén
nostamaan kierratettyjen litiumakkujen siséltdmien materiaalien kierrdtettdvyyttd 80 %: iin
(Fortum, 2013). Tulevaisuudessa akkujen suosion kasvaessa entisestddn ja materiaalien hin-
tojen kallistuessa on erittdin todenndkoistd, ettd kierrdtyksen ympérille syntyy uusia kansain-
viliselldkin tasolla toimivia yrityksid. Li-ioniakuissa on kuitenkin niin paljon ominaisuuksia,
jotka ovat hidastaneet suurien kierritysketjujen muodostumista. Akuissa kéytettdvét materi-
aalit my0s vaihtelevat suuresti ja kdytettdvid yhdisteitd ja aineita kehitetéddn jatkuvasti liséa.
Tadma luo haastetta laajamittaisen kierrdtyksen jérjestamiseen, kun uusi yhdiste saattaa kor-

vata aikaisemmin kéytetyn tai materiaaleille ei onnistuta 10ytaméan uusiokayttoa.

Litiumioniakkujen kierrdtyksen hinnan on arvioitu olevan noin 23 euroa/kWh ja lyijyakku-
jen 13 euroa/kWh (He et al., 2020). Kokonaiskustannus 1 MWh kokoisen akun kierratyk-
sestd on ndin Li-ioninakulla 23 400 euroa ja lyijyakulla 13 000 euroa. Virtausakkujen kier-

ritettdvyydestd ja kierrdtyksen kustannuksista ei vield 16ydy tutkittua tietoa.

2.4. Akkujen ominaisuuksien yhteenveto

Taulukoon 4 on koottu energiavaraston kannalta oleellisimmat ominaisuudet ja niiden arvot.
Akkujen arvoja vertaamalla voidaan valita energiavarastoksi sopivin kennotyyppi. Seka
kiyttoidn ettd kustannusten mukaan tarkasteltuna ominaisuuksiltaan parhaimmaksi valikoi-
tuu virtausakku (FLOW). Virtausakkujen kéyttoikd on pidempi kuin perinteisilla kennoilla,
niin kayttd- kuin kalenterivuosissakin. Virtausakut ovat myds kaytoltdan monipuolisemmat
niiden tehontuoton ja energiasisillon ollessa helposti kustomoitavissa ilman ulkoisia muu-

toksia kokoonpanoon.
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ikd (Uusitaan kennot tarvittaessa) [€/sykli]

Akkutyypit LFP NMC Pb FLOW
Nimelliskapasiteetti [MWh] 1 1 1 1
Kaytossd oleva kapasiteetti [MWh] 0,8 0,8 0,82 0,9
Kalenteri-ikd 10 10 12 15
Kayttosyklit [DOD 80 %] 2000 2000 1750 5200%*
Hankintakustannukset® [€/kWh] 508 518 556 693
Kayttokustannukset* [€/kWh] 4.4 4,5 5,8 6,6
Kayton hinta, kun ladataan péivittdin ja tdysi kalenteri- 184 190 202 127

* Kéyttoon liittyvat kiinteédt ja muuttuvat kulut sekd havididen muodostamat kulut.

** Varsinaista kennojen kulumaa ei virtausakuilla ole, joten kaytetdén péivittdin ladatun akun kayttokertoja.

Virtausakun teknologia on kuitenkin uutta eikd sen toiminnasta suuren koon energiavaras-

tona ole paljon pitkdaikaista dataa. Koska LFP-akuista on saatavilla runsaasti pitkdaikaista

tutkittua tietoa, voidaan LFP-akkuja pitidd suunniteltuun kéyttdtarkoitukseen turvallisimpana

ratkaisuna, my0s niiden alhaisen kdyttokustannuksen ja suhteellisen edullisen hankintahin-

nan vuoksi.
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3. Akustojen sijoituspaikat

Suunnitellut sijoituspaikat akustoille olisivat joko Lappeenrannan kaupungintalolla tai Lap-
peen koululla. Kaupungintalolla sdhkdnkulutusdataa on kéytettiavissi vuosilta 2019 ja 2021,
Lappeen koululta vain vuodelta 2021. Néiden aikaisempien kulutusten ja niistd muodostu-
vien kustannustietojen pohjalta tutkitaan, miten akkuvoimalan lisd&minen rakennuksen yh-

teyteen vaikuttaisi kulutuslukemiin.

Tutkimuksessa arvioidaan myos sdhkokemialliseen energiavarastoon integroidun aurinko-

voimalan tuomia hyotyjé ja kannattavuutta.

3.1. Rakennusten kulutuslukemat

Lappeenrannan kaupungintalo sijaitsee Lappeenrannan ydinkeskustassa. Kaupungintalon
alapuolella on parkkihalli, joka on mahdollinen sijoituspaikka akustolle. Kulutus- ja hinta-
dataa on vuosilta 2019 sekéd 2021. Tutkimukseen valittiin vuoden 2020 sijasta vuosi 2019,
silld maailmalla vallitsevan COVID-19 pandemian vuoksi 2020 on kulutusprofiililtaan 14-
hestulkoon samanlainen vuoden 2021 kanssa, koska nédinéd vuosina olivat etitydsuositukset
voimassa. Vuotta 2019 tutkimalla voidaan ndhdé kuinka toimistorakennuksessa henkilokun-
nan suurempi ldsnéolo vaikuttaa rakennuksen kulutusprofiiliin. Vuoden 2021 tiedoista voi-
daan kannattavuuslaskemiin kuitenkin kéyttdd sdhkon hintatietoja. Lappeen koulun tiedot
vuodelta 2021 vastaavat melko hyvin kulutukseltaankin normaalia, ennen epidemiaa vallin-
nutta tilannetta. Koulu on alemman asteen koulu ja ndma koulut eivét kuuluneet pitkikestoi-

sesti etityoskentelyn piiriin.

Virhe. Viitteen lihdetti ei 1oytynyt. 5 ndhdédédn rakennusten A (Kaupungintalo) ja B (Lap-
peen koulu) kulutuksien olevan suurin piirtein samansuuntaiset. Jos verrataan A-rakennuk-
sen (lukemat vuodelta 2019 ja 2021) ja B-rakennuksen (lukemat vuodelta 2021) arvoja, voi-
daan olettaa, ettd myos B-rakennuksen osalta vuoden 2019 arvot ovat suhteellisen saman-

kaltaiset kuin vuonna 2021.



20

Taulukko 5. Rakennusten péivittéiset keskiarvokulutukset laskettuna mitatuista luvuista

2019 2021
Yon Péivéin Péivéin Yon Péivin Pdivin
2 ka. kulutus | ka. kulutus | kokonais- ka. kulutus ka. kulutus kokonais-
g tunneittain | tunneittain kulutus tunneittain tunneittain kulutus
5 [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
A 49,6 101,0 1961,9 51,6 86,4 1296,6
B - - - 62,2 87,7 1874,8

Suomessa sdhkonkulutukseen vaikuttaa suuresti myds vuodenaika. Talvella séhkoén kulutus-
madra kasvaa ja lammityskustannukset sdhkolammitteisissd rakennuksissa nousevat sahkon
hinnan noustessa. Télldin saadaan suurempi hyoty energiavarastosta, johon on pystytty va-

rastoimaan huomattavia méérid energiaa ostosdhkod halvemmalla.
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Kuva 2. Kaupungintalon keskiarvokulutus tunnissa kuukausittain vuosina 2019 ja 2021.
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Kuva 3. Lappeen koulun keskiarvokulutus tunnissa kuukausittain vuonna 2021.

Kuva 2 ndhdéddn epidemian aiheuttaman etityoskentelyn vaikutus sdhkonkulutukseen, ete-
nikin talvikuukausina. Vuoden 2021 kesé oli harvinaisen lammin, jolloin vaikutus rakennuk-

sen jadhdytykseen on my0s huomattava.

Kuva 3 huomataan Lappeen koulun ydllisen kulutuksen olevan ldhestulkoon sama ympéri
vuoden. Suurinta sdhkon kulutus on talvikuukausina ja kesdisin pdivakulutus ei eroa paljon
yOn aikaisesta kulutuksesta. Rakennuksen A kulutus pdivén ja yon aikana vaihtelee suuresti
ympdéri vuoden, tdma voi osittain selittyd rakennuksen vanhemmalla iélld (rakennettu 1983)
ja tdmén johdosta huonommalla eristykselld sekd muilla vanhemmilla rakennusmenetel-

milla.

3.2. Sahkon hinnat

Jotta akkujen kdytto olisi kannattavaa, on kdyton tuomien hyotyjen oltava suurempia kuin

kéytostd muodostuvien kustannusten summa.
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Molemmissa rakennuksissa séhkolasku muodostuu 66 % kiintedstd 4 ¢/kWh ja loput 33 %
vaihtuvasta SPOT-hinnasta. SPOT-séhkon hinta vaihtelee tunneittain sen hetkisen verkon
tuotannon ja kysynndn mukaan. Sdhkon ostohintaan lisdtdan myos siirtomaksut sekd ener-
giavero, jotka on otettava huomioon, kun lasketaan kannattavuutta. Myytdessd varastoitua

tai tuotettua energiaa markkinoille ei titi kustannusta saada kompensoitua.

Jos myydéén verkkoon itse tuotettua tai aikaisemmin keréttyd sdhkod, saadaan sdhkostd sen
hetkinen SPOT-hinta, jossa ei ole mukana siirto- eikd muita kuluja. Joten 1dhtokohtaisesti
itse tuotettu sdhkd on arvoltaan sama kuin markkinoilta ostettaessa, mutta siirto- ja muiden
kulujen vuoksi on kannattavampaa kayttda omaa tuotantoa kuin ostaa verkosta. Suurten tun-
tikohtaisten hinnanmuutosten my6ti on kuitenkin mahdollista, etti péivisin pelkkd SPOT-
hinta on kalliimpi kuin y6aikainen kokonaishinta verkko-ostolle. Télloin on kannattavampaa

myydd oma ylijddmétuotanto kuin varastoida siti.
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4. Akkujen kaytto

Aikaisempaa kulutus- ja hintadataa vuodelta 2021 kaytettiin hyvéksi, kun arvioitiin akkujen
tuomaa sdistod ja niiden kannattavuutta. Tutkimuksessa pohdittiin akkujen kdyton kannalta
parasta aikaa akkujen purkamiselle ja lataamiselle. Péadyttiin tutkimaan tilannetta, jossa
akut ladataan tdyteen yosdhkolld, jolloin saadaan paivdan myota kulutuksen kasvaessa ja hin-
tojen noustessa kaytettyd yon aikana akkuihin varastoitua energiaa ja véltytddn ostamasta
kallista sahkod verkosta. Kuva 4 havainnollistaa yolla akun tdyteen lataamisen ja paivalla
ladatun energian kéytt6d. Kun akkuihin yon aikana ladataan tarpeeksi energiaa rakennuksen

paivakulutuksen kattamiseksi, voidaan kalliimman sédhkon ostamista valttaa.

Kuvassa siniselld kuvataan tilannetta, jossa sdhkoé ostetaan normaalisti kulutuksen mukaan
verkosta ja oranssilla tilannetta, jossa sdhko on ostettu yon aikana akkua lataamalla. N&in
sdahkod saadaan koko pdivén tarpeisiin hankittua huomattavasti halvempaan hintaan ja nédin

saavutetaan sddstod akkua hyviksi kéyttien.
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Kuva 4. Simuloitu sddstdjen havainnollistaminen.
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Téssé kulutushuippujen tasaamisessa on huomioitava kuitenkin akun kéytostd muodostuvat
kustannukset. Akkua ei kannata kdyttdé tilanteissa, joissa sidhkomééran vaihtelun tuomat

hyddyt eivit ylitd akun lataamisesta, kulumisesta ja kiaytostd muodostuvia kuluja.

4.1. Saiatomarkkinat

Akkua voidaan my0s kéyttii osittain tai kokonaan pohjoismaiden siddtomarkkinoilla. Saato-
markkinat muodostuvat seké sddtosahko- ettd sddtokapasiteettimarkkinoista. Taloudellinen
hy6ty muodostuu energian tarjoajan saamista korvauksista, jotka muodostuvat tarjotusta sié-
don koosta ja sen kdyton maérastd. Hinnat muodostuvat vuosimarkkinoilla kiinteésti, koko
vuoden voimassa olevasta hinnasta, joka vuonna 2021 oli 12,5 euroa/MW. Tuntimarkki-
noilla jokaiselle tunnille jétetddn tarjous oman sdddon koosta ja hinnasta. Kaikki markki-
noille esitetyt tarjoukset tdytetdén hintajérjestyksessd ja kaikille reservin haltijoille makse-
taan kalleimman toteutuneen tarjouksen mukainen hinta tunneittain. Vuonna 2021 keski-

madrdinen korvaus tuntimarkkinoilla oli 14,29 euroa/MW (Fingrid, 2017).

Saiatomarkkinoille reserviksi ilmoitettua kapasiteettia ei saa kiyttdd omaan kdyttoon ja mi-
kili akusta kéytetddn sddtomarkkinoilla sen koko kapasiteettia, ei akustolla ole suoraa vai-
kutusta suunnitellun kohteen sdhkdlaskuun. Hydty muodostuu epdsuorasti sdétdmarkki-
noille osallistumisen kestosta eli pysyvyydestd ja sen myotd maksetuista korvauksista. Ole-

tettujen korvausten madraé késitellddn tarkemmin kappaleessa 6.

Sadtomarkkinoille padsy vaatii Fingridin taajuuden vakautusreservien (FCR) teknisten vaa-
timusten todentamis- ja hyviksymisprosessin ldpdisyn sekd valitun sopimuksen allekirjoit-
tamisen. Molemmissa tapauksissa osallistujan on kyettévé seka alas- ettd ylossdatoon. Y10s-
sddto tarkoittaa tuotannon lisddmisté tai kulutuksen véhentdmistd ja alassddtd vastakkaista

toimintaa.

Akkujen kanssa olisi mahdollista osallistua taajuusohjattuun kéyttoreserviin seki ylos- ja

alasohjattuun héiridreserviin. Sddtomarkkinoille osallistuessa ilmoitetaan tarjottavan sdadon
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tehollinen arvo. Teholliset vihimmaismaarit edelld mainittuihin reserveihin ovat hdiriore-
serveissd 1 MW ja kéyttoreservissd 100 kW. Osallistuminen sdidtomarkkinoille kuitenkin
estdd akun kdyton omassa kaytossé sadtosopimuksen mukaiselta kapasiteetilta. Muuta kapa-

siteettia pystytdén vield kdyttdmaan akun varaustason hallintaan.

1 MW kokoisen akun kdytto héiridreservissé ei ole suositeltavaa, silld akun koko kapasiteetti
joutuu nopeiden purku- ja latausjaksojen vaikutuksen alaisiksi. Akku on myds purettava vé-
hintdén 2 tunnin aikana sen tiyteen lataamisesta aktivointikyvyn palauttamiseksi. Pienelld
akulla sen realistinen kdyttoikéd pienenee huomattavasti tallaisessa kédytossé, joissa sitd péi-

vén aikana puretaan ja ladataan suurella teholla ja mahdollisesti useaan kertaan.

Esimerkiksi talvella, kun aurinkovoimalan tuotanto laskee, voitaisiin akkua hyodyntéé kéyt-
toreservisséd tuntimarkkinoilla. Jos kdytetdén Fingridin mallia tuntimarkkinoilla loka-helmi-
kuu aikana ja akku on kéytossé tdysipdivdisesti sddtomarkkinoilla ja Fingridin tuntimarkki-
noiden kayttoreservin yllépitdmisestd maksetut korvaukset pysyvét samalla tasolla kuin ai-
kaisempina vuosina, voidaan saavuttaa téyttd akkua kayttden sivun 26 kuvaajan mukaiset
tuotot (kuva 5, sininen jana). Jos sddtomarkkinoilla kéytetdan vain puolet kapasiteetista (500
kWh), jadvit saavutetut tuotot pienemmaksi kuin koko akkua kéytettidessi (kuva 5, punainen

jana).

Talvikuukausina, mikali akkua ajettaisiin vain omaan kdyttoon, sen muodostamat sadstot
ovat hieman yli 7 000 euroa. Mikéli akkua kéytetdén sdatomarkkinoilla 300 tuntia, paéstidan
jo suurempiin sédstoihin. Jos akkua halutaan kayttda talvisin myos omaan kayttoon, saadaan
0,5 MW teholla 600 tunnin sddtomarkkina pysyvyydelld ylitettyd timéa 7.000 euron raja.
(Fingrid, 2017).
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Kuva 5. Saatomarkkinoilla mahdollinen tulos pysyvyyden mukaan (Fingrid, 2017)

Aurinkovoimalan tuotanto voidaan myds yhdistdd kesdisin sddtomarkkinoille. Jétetddn
akusta riittdvasti kapasiteettia yoaikaiseen rakennuksen peruskulutukseen ja ajetaan loppua
sdatomarkkinoilla. Néin verojenkin jdlkeen on mahdollista saavuttaa tuntuvat sadstot saato-
markkinoista saatujen tuottojen ansiosta. Mikéli saadaan 0,5 MW sééatoteholla pidettyd ak-
kua markkinoilla 4 000 tuntia, verojenkin jélkeen jdi positiiviseksi kassavirraksi 45 000 eu-

roa. Voimalan tuoma positiivinen kassavirta saadaan ndin tuplattua.

Saiatomarkkinoille osallistuminen vaikuttaa mahdollisesti akkujen kéyttoikadn jatkuvan sié-
don tuodessa akuille suurempaa kiyttod, silld muuttuvan markkinatilanteen vuoksi akkua
saatetaan purkaa tai ladata useastikin saman péivén aikana. Jos akkua hyddynnetddn vain
omassa kaytossé, voidaan akun kiyttod sdddelld erittdin tarkkaan. Sddtomarkkinoille ilmoit-
tautumisen jélkeen akun latauksiin ja purkamisiin ei sopimuksen aikana voida puuttua. Sa4-
tomarkkinat mahdollistavat kuitenkin suuremman kassavirran luomisen akkujen avulla. Mi-
kéli koko akkua kéytetddn sddtomarkkinoilla, on mahdollista paédstd omalla kdytolla saavu-

tettavia sddst6ja vastaaviin vuosituloihin jo noin 600 tunnin markkinapysyvyydella.
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4.2. Akkujen taloudellinen kayttd

Akkujen kapasiteetti on siis riippuvainen akkujen tdyteen lataamisesta ja purkamisesta muo-
dostuvista kierroksista. Kéyttoikdan vaikuttavat myos muut tekijét eikd esimerkiksi kéytta-
mitonkidn akku kestd loputtomasti. Suurimmaksi yksittdiseksi kuluksi akkujen kohdalla
muodostuvat itse akkukennot. Kokonaishankintahintaan suhteutettuna pelkkien kennojen
osuus on teknologiasta riippuen noin 30 % luokkaa. Ne ovat my0s sdhkdkemiallisessa ener-
giavarastossa kaikista komponenteista nopeimmin kuluvia. Kun ajatellaan akkujen kuluman
jakautuvan tasaisesti sen rajallisen kéyttoiédn ja latausten mukaan, saadaan laskettua latauk-
sen hinta. Akkuja ei siis ole taloudellisesti kannattavaa ladata ollenkaan, jos latauksesta saa-
tava hyoty on pienempi kuin akun tdyteen lataamisen muodostuvien kustannusten kokonais-
hinta. Kun huomioidaan tdma tutkituissa hinta- ja kulutustiedoissa, saadaan laskettua aikai-
semmasta datasta taloudellisesti kannattavien pdivien lukumaarét. Tétd voidaan pitdéd suun-
taa antavana mallina tulevaisuuden kannalta, kun arvioidaan, onko kannattavaa ja jarkevai

investoida sdhkokemialliseen energiavarastoon.

Taulukosta 6 voidaan lukea akkujen kédytostd muodostuvien kulujen perusteella yhden la-
tauksen hinta, kun akkuja ladataan piivittdin tdyteen. Hinta sykleittdin saadaan laskemalla
summa Taulukko 1 mainituista hinnoista ja saatu summa jaetaan kullekin akulle ominaisella

elinién aikaisella kestdvyydelld seuraavasti.

] h
Hlntasykleittéiin = ; * 1000 (1

Kaavassa h on taulukossa 1 esitettyjen hintojen summa ja x on kullekin akulle ominainen
lataussykli.

Kennoille kustannuslaskenta suoritetaan samaan tapaan, mutta jitetddn huomiotta kaikki
muut paitsi kennojen ja kennojen hallintaan liittyvét hinnat. Huomataan, ettd kennojen hin-

nat muodostavat suuren osan koko akkujen hankintahinnasta.
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Néin laskettuna vuonna 2021 oli keskimdirin 60 péivéd, jolloin akkujen lataaminen olisi
taloudellisesti kannattavaa. Suurin osa néisté taloudellisesti kannattavista péivistd sijoittui
loppuvuodelle, jolloin sdhkon hintojen vaihtelu kasvoi suuresti verrattuna saman vuoden al-
kupuoliskoon. Mikili akkuja ladataan vain ndilla taloudellisesti kannattavilla péivill, kas-

vaa akkujen kayttoikd huomattavasti.

Taulukko 6. Kéytdstd aiheutuvat kulut kennoille

Akkutyypit Hinta kennoille Hinta koko energiavarastolle
per sykli [€] per sykli [€]

Li-ion LFP 112 254

Li-ion NMC 115 259

Lyijy 132 319

RFB 76 133

4.3. Akkujen kaytto hatitilanteissa

Akkuja on kéytetty jo pitkdén varavirtaldhteind useissa eri kdyttokohteissa, niin arkieldmén
puhelimen ja tietokoneen varavirtaléhteend kuin suuremman kokoluokan varastoissa. Akut
ovat siis todistetusti toimiva ratkaisu lyhytaikaiseen verkosta irtautumiseen. Jotta akku toi-
misi tehokkaana varavirtaldhteend, on sen oltava tiyteen ladattu, silld varsinaisen yllattédvéin

hatitilanteen sattuessa ei sitd ole endd mahdollista ladata.

Akun kéyttod hatatilanteessa edellyttdd, ettd ainakin osaa sen kapasiteettista on pidettdva jat-
kuvasti ladattuna ja valmiina hététilanteiden varalle. Hététilanteen sattuessa akulla olisi mah-
dollista syottdd virtaa tutkimuskohteessa selviytymiselle tirkeisiin laitteisiin, esimerkiksi
ruokahuoltoon tai talvella rakennuksen ldmmitykseen. Akun hyddynnettdvi kiyttoaika on
riippuvainen akusta kyseisend hetkené otetun tehon mééristé ja akun kapasiteetista. Akku
on hététilanteessa todella tarpeellinen, kun nykymaailmassa ldhestulkoon kaikki toimii séh-
kolld. Verkkovirran katketessa voidaan siis akkuun varastoitua sdhkdenergiaa kdyttda moni-

puolisesti moniin eri laitteisiin ja tarpeisiin.
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5. Aurinkovoimala

Akkuvaraston suuria lataamiskustannuksia voidaan kompensoida liittimélld akkuvaraston
rinnalle jokin toinen energiantuotantolaitos, téssd tapauksessa aurinkovoimala. Aurinkovoi-
malalla saadaan tuotettua energiaa suhteellisen tehokkaasti, kun siihen liitetdén energiava-
rasto, jolloin voidaan varastoida péivisin tuotettua energiaa myohempdi tarvetta varten.
Tassd tutkimuksessa ei keskitytd syvéllisesti aurinkovoimalan eri ominaisuuksiin ja tyyppei-
hin, vaan valitaan kéyttdtarkoitukseen sopivan kokoinen voimala ja tarkastellaan kuinka sen

integrointi mahdollisesti edesauttaa energiavaraston toimintaa.

Aurinkovoimalan koko mééritetdéin vertailemalla muutamaa eri kokoista ratkaisua ja vertai-
lemalla niiden ominaisuuksia toisiinsa. Vaihtoehdoista valitaan energiavarastoon integroin-

tiin ominaisuuksiltaan paras ja tutkitaan sen toimintaa energiavaraston rinnalla.

5.1.  Aurinkovoimalan kokotarpeen mééritys

Aurinkovoimala voidaan sijoittaa akkukennoston ldheisyyteen kaupungintalon tai Lappeen
koulun katolle. Voidaan my0s kdyttdd hieman kauempana olevaa aurinkovoimalaa ja siirtda
kennojen lataamiseen kaytettavé energia verkkoa pitkin. Kun huomioidaan siétila, vuoden
ajat ja muut muuttuvat ominaisuudet, voi voimalan pieni ylimitoitus olla aiheellinen ja kan-
nattava toimenpide, jotta voimalasta saadaan mahdollisimman suuri hyoty myos epdihan-
teellisissa olosuhteissa. Voimalan tuottama ylimdérdinen energia voidaan joko kdyttdd itse

akkujen lataukseen tai se voidaan myyda takaisin verkkoon.

Aurinkovoimalan madrittelyd varten tutkimuksessa mukana olevien rakennusten kattojen
pinta-alat médritetddn suuntaa antavasti satelliittikuvien avulla (kuvat 6 ja 7). Niitd pinta-
aloja ei voi pitdd tarkkoina ja niitd kiytetdén vain havainnollistamaan, minkd kokoisia au-
rinkovoimaloita katoille pystytidén asentamaan. Pinta-ala-arvioksi saadaan kaupungintalolle

2400 m2 ja Lappeen koululle 2500 m2. On kuitenkin huomioitava, ettd Lappeen koulun
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katto ei ole tasainen vaan harjakatto, joten varsinaista paneeleille soveltuvaa pinta-alaa on
tistd vain katon itdinen osa eli 1250 m?. Sijaintinsa puolesta molemmat rakennukset ovat
soveliaita paneelien asennukseen. Kaupungintalon tasaiselle ja laajalle katolle on asennet-

tava telineet, joilla paneelit saadaan suunnattua ihanteelliseen asentoon.

Kuva 7. Lappeen koulun katon pinta-alan méaaritys satelliittikuvaan (Google maps 2022).
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Varsinainen aurinkovoimalan rakentamiseen tarvittava pinta-ala riippuu sen kéyttotarkoi-
tuksesta seké kéytettdvissd olevasta budjetista. Aurinkovoimaloiden hankintakustannukset
ovat pienille voimaloille suhteessa suuremmat kuin isommille. Suuri aurinkovoimala myos
luonnollisesti kykenee tuottamaan enemmaén hyddynnettévié energiaa. Aurinkovoimaloiden
mitoituksesta tehdysséd tutkimuksessa (Simola et al., 2018) tutkittiin elintarvikekauppaa,
jonka vuotuinen energiankulutus oli 485 MWh. Tutkimuksen mukaan aurinkovoimalan yli-
mitoitus kasvattaa riskié investoinnin hinnan nousun vuoksi, eikd ylimitoitus tuo merkittavaa
hyotyd verrattuna pienemmaéksi mitoitettuun, suuremman kiyttdasteen voimalaan. Tutki-
muksen mukaan aurinkovoimala kannattaa mitoittaa siten, ettd tuotetulla energialla voidaan
kattaa osa sen hetkisestd kulutuksesta ja ndin saadaan kaikki tuotettu energia kéyttoon mah-
dollisimman monena piivan. Néin investoinnin suuruuden ja hyotyjen suhde saadaan mah-

dollisimman suureksi. (Simola et al., 2018)

Aurinkovoimala on kuitenkin kannattavaa ylimitoittaa hieman kulutusta suuremmaksi, jotta
saadaan mahdollisimman suuri hy6ty mahdollisimman pitkélle syksyyn ja voimala alkaa
myds tuottaa aikaisin kevéélld. Kuva 8 jaKuva 9 havainnollistavat kulutusten mééraa kesa-
ja talvikuukausina. Aurinkovoimalan tuotanto on kesékuukausina huipussaan, mutta raken-
nusten tarvitsema kulutus useimmiten alhaisin ldmmitystarpeen ollessa alhainen. Lappeen

koululla kulutus on kuitenkin talvella ldhestulkoon sama kuin kesalla.

Taulukko 5 ilmoitettujen kulutuslukemien perusteella molempien kohteiden keskiméérdinen
pdivékulutus on noin 2 MWh luokkaa. Aurinkovoimalat kuitenkin mitoitetaan kesdkuukau-
sien mukaisesti, koska suurin osan tuotannosta ajoittuu Suomessa juuri kesédkuukausiin. Ra-
kennusten keskikulutukset tuntitasolla ndhddén Kuva 8 ja Kuva 9. Lappeen koululla kdyte-
tddn vuoden 2021 ja kaupungintalolla vuonna 2019 mitattuja arvoja, eikd vuoden 2021, jol-
loin etitydsuosituksen vuoksi kulutus on ollut normaalia pienempai. Molemmissa kohteissa
kesédkuukausien kulutus on noin 80 kWh suuruinen. Aurinkovoimalaa ei kannata ylimitoittaa
kulutusta suuremmaksi, jottei investoinnin hinta kasva turhaan. Simolan tutkimuksessa to-
dettiin ylimitoituksen olevan jopa haitaksi koska tulevaisuuden hintoja ja olosuhteita on vai-

kea ennustaa (Simola et al., 2018). Mitoitetaan aurinkovoimalat liitteiden 1 ja 2 mukaisesti,
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jolloin aurinkovoimalan kooksi saadaan 150 kWp. T4ll6in aurinkovoimalalla pystytéén kat-
tamaan aikaisemman datan perusteella rakennusten kokonaiskulutuksesta noin 20 % oma-

kéyttoasteella 99 %. Tilloin tuotetusta energiasta saadaan suurin osa hyddynnettyd omalla

Kiytolld.
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Kuva 8. Kaupungintalon kulutus tunneittain tammi- ja kesékuussa 2019

Lappeen koulun tunnittainen keskikulutus
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Kuva 9. Lappeen koulun kulutus tunneittain touko- ja joulukuussa 2021
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5.2. Aurinkovoimalan hankintakustannus

Nykyéddn suurempien, yli 20 kWp voimaloiden hankintakustannukset ovat madaltuneet ver-
rattuna kymmenen vuoden takaiseen hintatasoon. Kustannus kasvaa reilusti Kuva 70 mukai-

sesti, kun siirrytddn pienempiin, alle 20 kWp kokoisiin voimaloihin.

Aurinkovoimalan hankintahintakehitys koon suhteen
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Kuva 10. Aurinkovoimaloiden hinnan kehitys koon kasvaessa (Eskelinen 2018)

5.3. Aurinkovoimalan vaikutus akun kannattavuuteen

Miten aurinkovoimalan lisd&dminen vaikuttaa energiavaraston kannattavuuteen ja takaisin-
maksuaikaan? Aikaisemmin on jo todettu akkujen latauksen y6sahkolld vain ylijaidmdisen
energian jilleenmyynnin takia olevan taloudellisesti kannattamatonta. Akustosta saadaan
paras hydty, kun edullisemmalla sdahkolld ladattua akkua kdytetdéin oman kayton kompen-
soimiseen séhkon hinnan noustessa pdivisin. Akkujen kédyttokustannukset tekevat siitd kui-
tenkin nykyisilld akkujen hinnoilla pitkélti kannattamatonta. Siksi tutkitaan, onko jarkevim-
pad ladata akku pdivdn aikana aurinkovoimalan avulla ja kdyttdd akkuun varastoitua ener-

giaa aikoina, kun aurinkovoimalan tuotanto on alhaista.
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Suomessa aurinkovoimaloiden tuotantopotentiaali on vuoden aikana keskiméérin noin 850
kWh/kWp (Kosonen et al., 2014). Tuotanto vaihtelee kuitenkin vuodenaikojen mukaan suu-
resti: talvikuukausina tuotanto on ldhes nollassa ja keséisin, pitkien paivien myo6té, tuotanto

kasvaa huomattavasti.

Vaihtoehtoinen ratkaisu voisi olla pienemmén aurinkovoimalan integrointi akustoon, jolloin
akkua voitaisiin ladata verkosta ydaikaan edullisemmalla séhkollad. Pdivdaikaan voimalaan
ladattu ja akun péivilla kehittdma sdhko kattaisi rakennuksen energiatarpeet. Timé vaihto-
ehto tasaisi yoaikaan verkon kéyttod ja péivilla aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavilla
tekijoilla ei olisi niin suurta vaikutusta kokonaistuotannon méériaén. Myds alkuinvestoinnin
suuruus olisi pienempi, kun rakennetaan pienempikokoinen aurinkovoimala integroitavaksi

akkujen pariksi.

Mikéli aurinkovoimalan yliméérituotannolla ladataan akkua pdivisin, on my0s otettava huo-
mioon sdahkon hinnan vaihtelu. Mikéli séhkon hinta on péivisin todella korkealla, saa my06s
sen myymisestd verkkoon hyvin korvauksen. Mikli tdmé sahkdn myyntikorvaus on korke-
ampi kuin séhkon 6inen ostohinta, tehdéén akkua pdivélla lataamalla tappiota. Akun lataa-

minen myos maksaa, vaikka sitd omalla sahkdntuotannolla ladattaisiinkin.

Mikéli akkuja ladataan normaalitilanteissa vain yon kulutuksen tarpeisiin, saadaan DOD-
arvoa laskettua huomattavasti. Tdmé pidentdéd kennojen elinién oletusta huomattavasti kai-
kissa tapauksissa. Latauskiertojen kasvun mydtd myds puhtaasti kennojen kulumisesta joh-
tuva lataushinta alenee ja akustosta saadaan kannattavampi. Kuva 11 verrataan Li-ioni akun
kokonaiskapasiteetista kéytettyd prosentuaalista médarad ja sen vaikutusta akun elinikdén ka-

pasiteetin pitdvyyden kannalta. Huomataan, ettd akut, joita ladataan vain osalla kokonaiska-
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pasiteetista, kestévit kdyttod huomattavasti enemman kuin akut, joilla kdytetdén kapasitee-

tista suurempaa osaa. Tdmé on ominaista kaikille séhkokemiallisille kennoille: kun kennojen

kokonaiskapasiteetista kiytetdén vain pientd osaa kasvaa kennojen elinikd huomattavasti.
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Kuva 11. Purkusyvyyden vaikutus Li-ioniakkuun (Xu et al., 2016)

Purkusyvyyden puolittaminen kdyttdmélld vain 50 % akkujen kokonaiskapasiteetista, voi-

daan akkujen kalenteri-ikéa pidentié kaksinkertaiseksi, joissain tapauksissa jopa enemmaén.

Kéytetyn kapasiteetin pienentdminen vaikuttaa pienentédvésti kierrdtettyyn energiaan koko-

naismairadn ja saman energiamadrin saamiseksi olisi akkuja ladattava useammin. Samassa

Bolun Xu:n tekemissé tutkimuksessa todettiin myds akun aloitus- ja lopetuskapasiteetilla

olevan merkitystd kennojen kestavyyteen. Mikéli akkujen kapasiteetistd kaytetdan 50 % ik-

kunaa, on latauksen ja purkamisen aloituskohdilla merkitystd akun kestdvyyden kannalta.

Jos kennon varauksen purkaminen aloitetaan 100 % ja latauksen 50 % kapasiteetin kohdalla,

on kennon kuluma suurempaa kuin vastaavasti 85-25 % vilisella syklilld. (Xu et al., 2016)
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6. Kassavirtaan vaikuttavat tekijét

Energiavaraston hankintaa tutkittiin myds sen ilmastoon ja yhteiskuntaan vaikuttavien teki-
joiden kannalta. My0s hititilanteissa on hyGtyd suuresta energiavarastosta, jolla pystytddn

ylldpitdimédn toiminnoille valttimattomia laitteita ilman ulkopuolista energianlédhdetta.

Uusituvat energiamuodot sekd energiavarastot ovat vield varsin uutta ideologiaa ja ndin ollen
kustannukset ovat vield melko korkeat. Tdmén vuoksi voimaloiden rakentamista tuetaan ra-
hallisesti. Teknologian kalliin hankintakustannuksen sekd ympéristolle aiheutuvien hyotyjen
vuoksi hankintaan voi saada jopa 40 % energiatuen, mikili kyseessd on demonstraatio uu-
desta teknologiasta. Tukea on kuitenkin mahdollista hakea energiavarastolle vain, mikéli
investoidaan my0s energian tuotantolaitokseen. Tukea myoOnnetién, mikéli energiavarastoon
liittyvien kustannusten enimméisméadrd on hankkeessa 50 %. (Ty0- ja elinkeinoministerid,

2020).

Toimiva energiantuotanto aurinkovoimaloilla ja muilla uusiutuvilla keinoilla mahdollistaa
oman energiantuotannon lisdksi mahdollisen ylituotannon myynnin sédhkonjakelijoille ja
siitd saatavan myyntituoton. Rahallisen korvauksen médrd on kuitenkin huomattavasti séh-
kon ostohintaa pienempi ja mikdli on mahdollista itse hyddyntédd oman voimalan tuotanto,

taloudellinen kannattavuus kasvaa.

Oma energiantuotanto mahdollistaa myds osallistumisen séddtomarkkinoille. Tamaé tarkoittaa
osallistumista sdhkdverkon tuotannon ja taajuuden siitelyyn oman tuotantokapasiteetin sal-
limissa rajoissa. Sddtomarkkinoille osallistuminen edellyttdd sdédtosopimuksen luomista

Fingridin kanssa.
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6.1. Kannattavuuden arvio

Ty6- ja elinkeinoministerion mukaan, mikéli sdhkoakkuihin liittyvid hankkeita tuetaan, on
niissd my0s investoitava uusiutuvan energian tuotantokapasiteettiin tai energiatehokkuutta
parantaviin laitteisiin. Akkujen kokonaissumma koko investoinnista ei saa ylittdd 50 % ko-
konaiskustannuksista. Jotta tutkimuksessa voidaan arvioida parhaan mahdollisen tilanteen
kannattavuutta, oletetaan ettd ndihin vaatimuksiin paistién. Oletetaan siis tuen olevan 20 %
hankintahinnasta. Tdma laskee akkutyyppien hankintahintaa tuen verran, esimerkiksi LFP

akun kohdalla 507 600 eurosta 410 000 euroon Taulukko ).

Taulukko 7. Energiatuen vaikutus hankintahintoihin ja kdyton kustannuksiin 1 MWh akulle

Akkutyyppi Tuettu Kayttohinta sykleittdin | Huoltokulut per | Hinta yhteensd
hankintahinta ilman huoltokuluja sykli sykleittdin
[€] [€/MWh] [€/MWh] [€]

LFP 410 000 203 13 216

NMC 415 000 207 13 220

Pb 450 000 255 7 263

RFB 560 000 107 19 126

Myonnettdvé hankintatuki ei vaikuta huoltokuluihin, joita akuston kiyttamisestd muodostuu,
joten niiden suuruus pysyy samana. Huoltoon liittyvien kulujen kanssa, kun oletetaan akkua

ladattavan kerran pdivéssi, nousevat akun kayttokustannukset tTaulukko mukaisesti.

Kannattavana voidaan pitdd investointia, jolla sen kéyttdaikana saadut hyddyt ovat suurem-
pia kuin investoinnista aiheutuneiden kulujen summan. Akuille olisi siis saatava huomatta-
vasti pidempi kiyttoaika, jolloin kokonaiskdyttokustannukset olisivat pienemmait. Keston
mydtd kustannukset yksittdisten latausten suhteen pienenevit ja akun kdyttokynnys alenee,
kun akkuja voitaisiin kdyttdd monipuolisemmin ja useammin ilman pelkoa, ettd kéyttokus-
tannukset ylittdvét saadut hyddyt. Jos sdhkokemiallisten akkujen kestdvyys saataisiin nou-
semaan 6 000 sykliin, jolloin ilman kennojen uusimista voitaisiin akkuja ladata paivittdin 15
vuotta, ja hankintahinta laskettua alle 75 e/kWh, voitaisiin sdéhkokemiallisia energiavarastoja

pitdd taloudellisesti kannattavana investointina.
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Vaikka energiavarastoon integroitaisiin my0s aurinkovoimala, eivét sen tuomat taloudelliset
hyddyt pysty kompensoimaan akkujen kallista hankinta- ja kdytthintaa. Nykyisin olemassa
olevista teknologioista ominaisuuksiltaan sdhkdkemialliseksi energiavarastoksi soveltuvim-
pana voidaan pitdd virtausakkuja, joiden ominaisuudet ja skaalattavuus ovat omaa luok-
kaansa. Teknologia on kuitenkin varsin uutta ja epdvakaata. Kaytto rajoittuu suppealle 14m-
potila-alueelle ja luotettavien testitulosten puuttuessa pitkdaikaista toimintaa on vaikea arvi-

oida.
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7. Johtopaitokset

Tutkimuksessa saatiin selville timinhetkinen kannattavuus sdhkokemiallisille energiavaras-
toille ja aurinkovoimalan vaikutus kannattavuuteen. Tutkimuksen mukaan sihkdkemialliset
energiavarastot nykyiselld akkuteknologian ominaisuuksilla ja hinnoilla ovat tutkittuihin
kohteisiin taloudellisesti kannattamattomia. Kannattavuus ei merkittdvésti parantunut,
vaikka akkuun liitettdisiin aurinkovoimalaa. Akkujen kdytt6- ja hankintakustannukset ovat
niin korkeat, ettd vaikka akkuja ladattaisiin itse aurinkovoimalla tuotetulla energialla, saa-
daan parempi taloudellinen hydty, jos myydaén suoraan ylijaddmainen tuotettu energia verk-

koon ja oman tarpeen vaatiessa ostetaan energia takaisin verkosta.

Kustannuslaskentaan tuo epdvarmuutta vaikeus arvioida tarkasti kaikkia muodostuvia kus-
tannuksia ja rakennusprojektin aikaisten kustannusten kasvaminen. Tutkimuksesta saatiin
kuitenkin nykyisté tilannetta varsin kattavasti kuvaava kokonaisuus, jonka avulla pystytidén

tdaméan hetken kannattavuutta arvioimaan.

Tutkimuksen mukaan ei toistaiseksi yksityiselld sektorilla ole mahdollista saada suurta ta-
loudellista hyotyé akkujen kéytdstd energian varastointiin, koska akuston ylldpitamisen kus-

tannukset ylittavit siitd mahdollisesti saatavan hyodyn.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on péésty samantapaisiin tuloksiin ja joitain yksityisen sekto-
rin sdhkokemiallisen energiavaraston rakennusprojekteja on jouduttu perumaan kannatta-
mattomana. Sdhkdkemiallisella energiavarastolla varustettuja voimaloita on kuitenkin ra-
kennettu Suomeen ja esimerkiksi Yhdysvaltoihin, miké on erittéin tirked uuden teknologian
kehittymiselle, koska teknologiaa ei ole mahdollista parantaa, ellei energiavarastoja raken-
neta. Myo0s fossiilisista energiamuodoista pois siirtyminen edellyttdd energiantuotannon
huippuaikojen ylituotannon varastointia, koska uusiutuvilla energiamuodoilla ei toistaiseksi

pystyté kaikkina aikoina turvaamaan energian saantia.
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Jatkotutkimusta voitaisiin tehdd muiden kuin sdhkokemiallisten energiavarastojen kannatta-
vuudesta ja palata jo tutkittuun aiheeseen, kun akkuteknologia kehittyy edullisemmaksi ja
ominaisuuksiltaan kestdvimmaksi. Myds suurten sdhkdkemiallisten energiavarastojen kier-

ritystd on tarpeellista tutkia tarkemmin.

Ympiériston kannalta energiavarastot helpottavat ja nopeuttavat yhteiskunnan siirtymista uu-
siutuvien energiamuotojen pariin. Uusiutuvat energianmuodot ovat tilla hetkelld riippuvai-
sia tekijOistd, jotka eivét ole ihmisen hallittavissa, kuten auringonpaiste tai tuuli. Kun tuotet-
tua energiaa voidaan varastoida my6hempéaa kéyttoa varten, ei olla tiysin vallitsevien luon-
nonvoimien armoilla. Tuotantoa voidaan myos ylimitoittaa, silld ylijadmédinen tuotanto voi-
daan varastoida. Hitédtilanteet myos lisdédvit tarvetta energiavarastoille. Ja hététilanteissa
tarve on monesti merkittdvampi tekija kuin kustannus. Katkeamaton verkkovirran jakelu on
nykyisellen toimivalle yhteiskunnalle elintirked, kun 1&hes kaikki laitteet toimivat sdhkolla.
Yhteiskunnalle elintérkeisiin laitoksiin, kuten sairaaloihin ja moniin tehtaisiin, on pystyttava

takaamaan ongelmaton virransyottd myos ongelmatilanteissa.
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Liite 2. PV-kannattavuuslaskelmat

Kiinteiston aurinkosdhkdéjarjestelman kannattavuuslaskuri (versio 4/2020)
Lisenssi: CC 4.0

Tiedot Kiinteiston ostosdhkon kustannuksista (aurinkosdhkojarjestelmén vertailukustannukset):

Séhkdenergian ostohinta 4,1|snt/kWh
Energiaperusteinen séhkdn siirtohinta 0,5|snt/kWh
Ostosahkdn arvonliséavero 0 %
Vélitulos: aurinkoséhkén vertailuhinta eli aurinkoséhkén 6,9 |snt/kWh
Arvio ostosé@hkdén hinnan noususta %/v 2,0%|/vuosi

Tiedot hankittavasta aurinkosahkojarjestelmasta:

Aurinkoséhkdjarjestelmén koko tehona kWp 150,0(kWp
Vélitulos: jarjestelmén koko paneelien pinta-alana noin m2 1020 |neliémetria
Aurinkoséhkdn vuosituotto jarjestelman sijainnin mukaan 880|kWh/kWp
Vélitulos: aurinkos&hkdjéarjestelmén vuosituotto alussa 132000 |kWh
Aurinkovoimaian vuosittainen séhkdéntuotannon vahenema %;/v -0,5%|%
Aurinkoséhkén ylijgdmén osuus % vuosituotannosta 1%
Aurinkos@hkén ylijgdman myyntihinta verkkoon snt/kWh 2,0|{snt/kWh

Tiedot aurinkoséahkoéjarjestelméan hankinta-, yllapito- seka rahoituskustannuksista:

Aurinkoséhkdjarjestelmén avaimet kéteen -investointikustannus € €135 000|euroa
Vélitulos: Jérjestelmén vertailuhinta ilman tukia 900 € |euroa/kWp
Mahdollinen investointituki, kotitalousvéhennys tms. 20 %

Oma mainos-, brandi- tai ympéristétuki investoinnille € €0|euroa
Vélitulos: Jérjestelmén investointikustannus siséltdéen mahdolliset 108 000 € |euroa
Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen méara €14 400

Laina-aika tai rahoitussopimuksen pituus 10|vuotta
Lainan tai rahoituksen korko 1,5%

Vélitulos: Lainan tai ulkopuolisen rahoituksen maksueréat/vuosi €1 440,0 |euroa/vuotta
Investoinnin tuottovaatimus 0,0%

Invertterin vaihdon kustannus, osuus alkuinvestoinnista. Oletettu 8 %

Vuotuiset ylldpitokulut (vakuutukset, huolto tms. kulut) €100|euroa

(Finsolar 2020)



Liite 3. PV-kustannus- ja tuottolaskelmat
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