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Uusiutuvan energiatuotannon madra on kasvussa, mika vaikuttaa energiajarjestelmaan mer-
Kittdvasti. Tdman muutoksen seurauksena verkon inertia ja helposti saadettdvan voiman
madra on vahentynyt, minka vuoksi reserveilla on entistd suurempi merkitys séhkoverkon
taajuuden tasapainon yllapidossa. Yksi vaihtoehdoista on teollisen mittakaavan sdéhkdakku-
jen kaytto, joiden teknologia on vuosien aikana kehittynyt huomattavasti ja hinta laskenut.
Suomessa niilla on mahdollisuus osallistua reservimarkkinoille, jossa ne voivat sdataa la-
taus- ja purkutehoaan sahkoverkon taajuuden mukaan.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka kannattavaa on energiavarastojen
hyodyntaminen reservina. Tutkimus on toteutettu suurimmaksi osaksi kirjallisuusselvityk-
send ja se sisaltad katsauksen reservimarkkinoiden periaatteesta ja ansaintamalleista, seka
laskelman siitd, kuinka kannattavaa on akkuenergiavarastojen hyddyntaminen reservimark-
kinoilla. Tdman lisaksi tydssé késitelladn reservimarkkinoilla esiintyvié reservilajeja ja nii-
den teknisid vaatimuksia. Tutkimuksen lopussa on késitelty jo olemassa olevia esimerkki-
kohteita, jotka ovat mukana reservimarkkinoilla.

Akkuenergiavarastot omaavat nopean aktivointiajan, hyvan sadtémahdollisuuden ja suhteel-
lisen hyvan hydétysuhteen ja ndin ollen soveltuvat hyvin sellaisiin reservituotteisiin, joissa
vaaditaan nopeaa tehonsaatoa ja aktivointiaikaa. Talla hetkelld akkujen hinta verrattuna nii-
den sykli-ik&&n on kuitenkin melko korkea. Tutkimuksessa suoritetun yksinkertaistetun kan-
nattavuuslaskennan avulla voidaan todeta, ettd akkuteknologiaa on kehitettavéa edelleen,
jotta niiden kayttdé reservimarkkinoilla olisi kannattavaa. Akkuteknologioiden pullon-
kaulaksi osoittautuivat akkuenergiavarastojen sykli-ik& ja hyotysuhde. Taménhetkiset tren-
dit kuitenkin osoittavat, ettd akkuteknologia kehittyy mallikkaasti ja akkuenergiavarastojen
hinta on laskussa, mika tarkoittaa sit4, ettd tilanne voi muuttua jo lahivuosina.
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The amount of renewable energy production is growing, which has a significant impact on
the energy system. As a result of this change, the inertia of the network and the amount of
easily adjustable power have decreased, which makes the reserves even more important in
maintaining the frequency balance of the electricity network. One of the alternatives is the
use of industrial-scale electric batteries, the technology of which has developed considerably
over the years and the price has fallen. In Finland, they have the opportunity to participate
in the reserve market, where they can adjust their charge and discharge capacity according
to the frequency of the electricity network.

The purpose of this study is to determine the profitability of utilizing battery energy systems
as a reserve. The study has been carried out for the most part as a literature review and
includes an overview of the principle and earnings models of the reserve market, as well as
a calculation of how profitable it is to utilize battery energy systems in the reserve market.
In addition, the work examines the types of reserves in the reserve market and their technical
requirements. At the end of the study, existing examples of battery energy systems that are
involved in the reserve market are discussed.

Battery energy storage has a fast activation time, good adjustment capability and relatively
good efficiency and is therefore well suited for backup reserves where fast power control
and activation time are required. At present, however, the price of batteries is quite high
compared to their cycle age. The simplified profitability calculation carried out in the study
shows that battery technology needs to be further developed in order to be profitable in the
reserve market. The cycle age and efficiency of battery energy storage proved to be the bott-
leneck for battery technologies. However, current trends show that battery technology is
evolving and the price of battery energy systems is falling, which means that the situation
may change in the next few years.
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1. JOHDANTO

Energiantuotanto siirtyy vuosi vuodelta uusiutuvien energialdhteiden suuntaan. Perinteisesti
energian tuotanto on tapahtunut keskitetysti eli on pyritty vastaamaan mahdollisimman hy-
vin kulutukseen tai ajettu koko ajan mahdollisimman tasaista kuormaa. Uusiutuvien ener-
gialahteiden myota siirrytdén kuitenkin perinteisesté ohjatusta tuotannosta saésta riippuvai-
seen tuotantoon, mika on haasteellista séhkdverkon taajuuden yllapidon kannalta. Uusiutu-
vista energialahteistd, tuuli- ja aurinkovoima tuottavat séhkoa saatilasta riippuen verkkoon,
minka takia energiantuotannosta tullut vaikeammin ennustettavaa, mika nékyy kantaverkon
taajuuden poikkeamina. Naita poikkeamia pyritdén tasapainottamaan reservimarkkinoiden
kautta.

Koska uusiutuvan energian osuus tulee jatkossakin lisddntymaén, on syyta varautua tdhén
muutokseen uusilla reserveilld. Yksi vaihtoehdoista on teollisen mittakaavan sahkdakkujen
kaytto, joiden teknologia on vuosien aikana kehittynyt huomattavasti ja hinta laskenut. Suo-
messa niilla on mahdollisuus osallistua reservimarkkinoille, jossa ne voivat sdatéa lataus- ja
purkutehoaan sahkoverkon taajuuden mukaan. Tdman lisaksi akkuja voidaan kayttad yh-
dessa uusiutuvan energiantuotannon kanssa, jolloin niilla voidaan saataa esimerkiksi sit,
milloin tuotantoa halutaan sy6ttéa verkkoon enemman tai véhemman kun voimalan sen het-
kinen teho.

1.1 Tyo0n tavoitteet ja sisaltd

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd, kuinka kannattavaa on akkuenergiavarastojen hyo-
dyntdminen reservina. Ty0 toteutetaan suurimmaksi osaksi Kkirjallisuusselvityksena ja se si-
séltaa katsauksen reservimarkkinoiden periaatteesta ja ansaintamalleista, sek& pienimuotoi-
sen laskelman téllaisen toiminnan kannattavuudesta. Taman lisaksi tyossa kasitellaan reser-
vimarkkinoilla esiintyvia reservilajeja ja niiden teknisia vaatimuksia. Taman jalkeen tydssa
kéaydaan lapi jo olemassa olevia esimerkkikohteita, jotka ovat mukana reservimarkkinoilla.



2. RESERVIMARKKINAT

Reservimarkkinoilla, séhkdémarkkinoilla ja voimajarjestelméssa yleisesti pyritdan sahkon
tuotannon ja kulutuksen tehotasapainoon, miké ké&ytdnndssé tarkoittaa sité, ettd sahkoé on
tuotettava yhta paljon kuin sité kulutetaan. Osoittimena verkon tehotasapainosta toimii sah-
kdverkon taajuus, jonka tasapainotilanteessa pitéisi olla 50 Hz. Esimerkiksi, jos sahkoa ku-
lutetaan enemman kuin sitd tuotetaan, niin sdhkdverkon taajuus tulee laskemaan, joka puo-
lestaan voi johtaa laajamittaiseen sdahkokatkokseen. Tamén takia s&hkdmarkkinaosapuolet
suunnittelevat etukéateen kulutuksensa ja tuotantonsa mahdollisimman tarkasti tasapainoon.
Tdydelliseen tehotasapainoon on kuitenkin mahdotonta pédastd, joten kdyttotunnin aikaisia
poikkeamia pyritadan tasapainottamaan erilaisilla reserveillg, joita Fingrid hankkii yllapita-
miltd&n markkinoilta. Reserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia ja kulutuskohteita, jotka voivat
tarpeen vaatiessa nostaa tai laskea tehoa. (Fingrid, 2021b)

2.1 Reservityypit

Reservituotteita on monenlaisia ja ne voidaan jakaa kolmeen eri ryhmadn: taajuuden vakau-
tusreservit, taajuuden palautusreservit ja korvaavat reservit. Taajuuden vakautusreserveja
kaytetdan jatkuvaan taajuuden hallintaan ja ne ovat taajuusohjattuja kaytto- ja hairioreser-
vejd, jotka aktivoituvat automaattisesti taajuudenmuutoksista. Vakautusreservien lisaksi
vuodesta 2020 alkaen on Pohjoismaissa otettu kdytt6on nopea taajuusreservi, jota kdytetaan
taajuuden hallintaan pienen inertian kéyttotilanteissa. Taajuuden palautusreservit aktivoitu-
vat vakautusreservien jalkeen ja niilla pyritadn palauttamaan taajuus normaalialueelle, seké
vapauttamaan aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kayttéon (Fingrid, 2021b).
Korvaavat reservit palauttavat aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit takaisin
valmiustilaan, jolla varmistetaan héiriotilanteen jalkeinen sdhkon saatavuus. Korvaavia re-
serveja ei kaytetd pohjoismaisessa séhkojérjestelméssa, joten tassé tydssé keskitytaan aino-
astaan vakautus- ja palautusreserveihin. Kuvassa 2.1 on esitetty reservilajit ja niiden
aktivointiajat.
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Taulukko 2.1 Fingridin reservien velvoitteet ja hankintaldhteet vuodelle 2021 (Fingrid, 2021b)
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2.1.1 Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi

Taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit ovat patdtehoreservejd, jotka aktivoituvat automaat-
tisesti taajuudenmuutoksista. Naita kaytetadan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuusohjattu
kayttoreservi eli FCR-N (Frequency Containment Reserve for Normal Operation) on reser-
vilaji, jonka tarkoitus on pité4 taajuus 49,9 — 50,1 Hz:ssd. Taajuusohjattu hairioreservi eli
FCR-D (Frequency Containment Reserve for Disturbances) on reservilaji, jonka tarkoitus
on pitéa taajuus 49,5 — 50,5 Hz:ss&. (Fingrid, 2021b)

Taajuusohjatun kayttoreservi on pystyttava seka ylos- ettd alassaatoon. Y10ssaato on tilanne,
jossa sahkdn tuotantoa lisataan tai kulutusta vahennetaan. Alasséatd on puolestaan tilanne,
jossa sahkon tuotantoa vahennetdén tai kulutusta lisatadan. (Fingrid, 2021b). ” Saadon tulee
aktivoitua askelmaisen 0,10 Hz:n taajuusmuutoksen seurauksena taysimaaraisesti kolmessa
minuutissa. Aktivoinnin aloittamista ei saa tarkoituksellisesti ja merkittavéasti viivastaa.” Re-
servikohteen pitaa kyeta saatamaan tehoaan lineaarisesti. (Fingrid, 2021c)

Taajuusohjattu hairidreservi on tarkoitettu sahkojérjestelmén héiridtilanteita varten ja sitd on
yllapidettava sen verran, ettd sdéhkoverkko kestdé suurenkin sahkontuotantolaitoksen irtoa-
misen verkosta ilman, etta taajuus putoaisi enemman kuin 0,5 Hz. Taajuusohjatun héiriére-
servin aktivoitumiselle on asetettu seuraavanlaisia vaatimuksia: vahintaan 50 % reservin ka-
pasiteetista on pystyttavé aktivoimaan viiden sekunnin sisalla siitd, kun taajuus muuttuu 0,5
Hz nimellisest& arvostaan ja 100 % reservin kapasiteetista on pystyttédva aktivoimaan 30 se-
kunnissa vastaavassa tilanteessa. Taméan lisaksi héiridreservissa reservikapasiteetti on akti-
voitava, kun taajuus alittaa 49,9 Hz tai ylittd4 50,1 Hz. Taajuusmuutoksen ollessa véhemmén
kuin 0,5 Hz on aktivoidun kapasiteetin mé&éran oltava verrannollinen taajuuspoikkeaman
suuruuteen. Reservikohteen, joka osallistuu taajuusohjatun héiriéreservin yllapitoon, on ky-
ettavd aktivoitumaan taysimaaréisesti 15 minuutissa edellisestd aktivoinnista. (Fingrid,
2021c)

Molempien edell&d mainittujen reservityyppien yllapitoon osallistuvien reservikohteiden, lu-
kuun ottamatta rajallisia reservikohteita, on pystyttava aktivoitumaan taysimittaisesti koko
toimitusjakson ajaksi. Rajallinen reservikohde tarkoittaa sellaista kohdetta, jonka energiava-
rastot voivat tyhjentyd, kun niitd kdytetaan taysiméaaraisesti koko toimitusjakson aikana. Tal-
laiset reservikohteet tulee mitoittaa siten, ettd ne kykenevat vahintaddn puolen tunnin mittai-
seen tdysiméaaraiseen aktivointiin. Rajallisten reservikohteen haltijan tulee ennakkoon maa-
ritell& aktivointikykya rajoittavat tekijat ja hyvéksyttdd kohde rajalliseksi reservikohteeksi.
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Tama mitoitusvaatimus on minimi reservin tarjoamiseen eiké takaa kykya yllapitaa reservi
sopimuksen mukaisesti toimitusjaksolla. (Fingrid, 2021c)

Taulukossa 2.2 on esitetty taajuusohjattujen kaytto- ja hadirioreservien tekniset vaatimukset.

Taulukko 2.2 Taajuusohjatun kayttod- ja hairidreservin yll&pitoon osallistuvien kohteiden tekniset vaatimukset.

(Fingrid, 2021b)

Sdadon vahimmais-
koko

Aktivoitumisaika

Muuta

juusmuutoksella
50,1 Hz:sstda 50,5
Hz:iin

Taajuusohjattu kayt- | 0,1 MW 3 min = 0,1 Hz as- | Kuollut alue max
toreservi kelmaisella taajuus- | £0,01 Hz
muutoksella
Taajuusohjattu  héi- | 1 MW 55/50 %,
VI
riéreservi ylos 30's/100 %,
askelmaisella  taa-
juusmuutoksella
49,9 Hzsstd 49,5
Hz:iin
Taajuusohjattu  héi- | 1 MW 55/50 %,
-
riéreservi alas 30's/100 %,
askelmaisella  taa-

2.1.2 Nopea taajuusreservi

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve, FFR) on otettu kdytt6on Pohjoismaisessa
yhteiskayttojarjestelméssa toukokuussa 2020. Td&man reservin tarkoituksena on hallita pie-
nen inertian tilanteita. Inertialla yleisesti ottaen tarkoitetaan fysiikassa muutoksen vastusta-
mista ja hitautta ja sahkoverkoissa silla tarkoitetaan sahkdverkossa olevaa liike-energiaa.
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Tama energia on sitoutunut teollisiin koneisiin, erityisesti pyoriviin generaattoreihin, jotka
pyorivat samalla taajuudella sdahkoverkon kanssa. (Fingrid, 2021b)

Reservikohteiden, jotka osallistuvat nopean taajuusreservin yllapitoon, tulee tayttaa Fingri-
din asettamat tekniset vaatimukset: reservikohteen tulee aktivoida reservikapasiteetti taysi-
maaréisesti vaatimusten osoittamassa aikajaksossa, kun taajuus laskee alle tietyn rajan. Tau-
lukossa 2.3 on esitetty vaatimukset aktivoitumisajalle.

Taulukko 2.3 Nopeaan taajuusreserviin osallistuvan reservikohteen tekniset vaatimukset (Fingrid, 2021b)

Aktivointitaajuus (Hz) Max. aktivointiaika (S)
49,7 1,3
49,6 1,0
49,5 0,7

Nopeaa taajuusreservia kédytetdan taajuusohjatun hairioreservin aktivoinnin aikana, taajuu-
den hallinnan apuna. Reservikohteen, joka osallistuu nopeaan taajuusreserviin, on kyettava
uuteen aktivointiin, kun edellisesté aktivoinnista on kulunut 15 minuuttia. (Fingrid, 2021b)

2.1.3 Taajuuden palautusreservit

Pohjoismaisen voimajarjestelmén taajuuden palautusreserveihin kuuluvat automaattinen
taajuudenhallintareservi aFRR/FRR-A, saatosédhko- ja -kapasiteettimarkkinat seké varavoi-
malaitokset. Automaattinen taajuudenhallintareservi otettiin kdyttdén Pohjoismaisessa voi-
majarjestelmassé vuonna 2013 ja sen tarkoituksena on palauttaa taajuus 50 Hz:n nimellisar-
voon. Automaattinen taajuudenhallintareservi aktivoituu nopeiden reservien ja taajuuden va-
kautusreservien jalkeen ja se aktivoituu silloin, kun Pohjoismaisen synkronialueen taajuus-
poikkeama ylittaa tai alittaa tietyn rajan. "Taajuuspoikkeamasta lasketaan voimajarjestel-
méssa tarvittava tehonmuutos taajuuden palauttamiseksi nimellisarvoonsa seka jo aktivoitu-

neiden taajuusohjattujen reservien vapauttamiseksi.” (Fingrid, 2021b)

Saatosahkomarkkinoita kéytetédan tehotasapainon hallintaan. Fingrid yll&pitad saatosahko-
markkinoita yhdessa muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa. Tuotannon ja
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kuorman haltijoilla on mahdollisuus tehda séétotarjouksia sadtosahkdémarkkinoille séatoky-
kyisesta kapasiteetistdan. Saatosahkomarkkinoille osallistuminen edellyttdd saatosahko-
markkinasopimuksen tekemista Fingridin kanssa. Saatosahkomarkkinoille osallistuvan re-
servin tulee kyeta toteuttamaan 10 MW:n tehonmuutos 15 minuutin kuluessa tai 5 MW:n
tehonmuutos, jos kaytdssé on elektroninen aktivointi. (Fingrid, 2021b)

2.2 Reservimarkkinoille osallistuminen

Reservimarkkinoille osallistumista varten tulee seka reservimyyjan, etta reservikohteen tayt-
t&& Fingridin asettamat vaatimukset. Reservimyyjén tulee omistaa kohde, joka kykenee s&é-
toon tai olla tamén kohteen sahkdnmyyjé tai tasevastaava. Kyseiset toimijat ovat avoimen
toimitusketjun osapuolia. ”Avoimen toimitusketjun ulkopuolinen osapuoli voi toimia reser-
vimyyjéna taajuusohjatussa hairidreservissa, taajuusohjatussa kéyttoreservissa ja nopeassa
taajuusreservissa” (Fingrid, 2021b). Taman liséksi reservimyyjan tulee tehdd Fingridin
kanssa sopimus osallistumisesta reservimarkkinoille. Reservikohteille on puolestaan asetettu
omat vaatimukset. Niiden tulee olla kyseisen reservilajin teknisten vaatimusten mukainen ja
tayttdad markkinapaikan vaatimukset, seka sijaita Suomen alueella tai olla suoraan kytketta-
visséd Suomen sahkoverkkoon. (Fingrid, 2021b)
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2.2.1 Tuottopotentiaali

Ansainta reservimarkkinoilla perustuu pitkalti reservikohteen tehokapasiteettiin ja sen kayt-
totunteihin. Tama siksi, koska Fingrid maksaa yllapitokorvauksia reservikohteista vuo-
simarkkinahinnan mukaan, joka pysyy vakiona ympari vuoden ja on sama Kaikille vuo-
simarkkinaan osallistuville reservikohteiden haltijoille. Vuosimarkkinahinta ja -m&&rd méaa-
ritetddn kullekin vuodelle avoimen tarjouskilpailun perusteella, joka jarjestetadn syksyisin.
Vuosimarkkinamé&éara tarkoittaa tassa sitd maksimimaarad, mika on Fingridilla kaytettavissa
reservina vuosimarkkinoiden kautta. Vuosimarkkinoiden todellinen toteuma vaihtelee tunti
tunnilta vuosimarkkinoilla toimivien osapuolien vapaasta kapasiteetista riippuen. Taulu-
kossa 2.4 on esitetty eri vuosina toteutuneet vuosimarkkinahinnat ja -maéarat.

Taulukko 2.4 Taajuuden vakautusreservien vuosimarkkinahinnat Suomessa (Fingrid)

Vuosi FCR-N  hinta | FCR-Nm&&rd | FCR-D  hinta | FCR-D mé&éra
(€/MW,h) MW) (€/MW,h) MW)

2016 17,42 89 4,5 367

2017 13,00 55,0 4,7 455,7

2018 14,00 72,6 2,8 435,0

2019 13,50 79 2,4 445,6

2020 13,20 87,1 1,9 458,3

2021 12,50 105,8 1,8 425,0*

* josta 20 MW yhdella portaalla aktivoituvaa kuormaa, johon sovelletaan 100 MW:n hankintarajaa

Vuosimarkkinoiden lisaksi reservin omistajilla on mahdollisuus osallistua taajuusohjattujen
reservien tuntimarkkinoille tekemélld sopimus Fingridin kanssa. Tuntimarkkinoille on mah-
dollista osallistua mihin tahansa aikaan vuodesta, eika se edellyta reservitoimittajalta vuosi-
kohtaisen sopimuksen tekemisté. Osallistuakseen tuntimarkkinoille reservitoimittajan tulee
jattaa tuntikohtaiset reservitarjoukset kauppaa edeltavané paivané kello 18:30 mennessa. Té-
man jalkeen Fingrid hankkii tuntimarkkinoilta tarpeen mukaisen maaréan reservia kullekin
tunnille, mutta ostoja ei ole joka tunnilla. Vuosimarkkinasopimuksen tehnyt reservitoimit-
taja ei voi tarjota vuosimarkkinakapasiteettiaan tuntimarkkinoilla ja voi osallistua tuntimark-
kinoille ainoastaan siind tapauksessa, jos on toimittanut sopimuksen mukaisen reservimaa-
réan (Fingrid, 2021b). Tuntimarkkinoiden tuottopotentiaali on korkeampi vuosimarkkinoihin
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verrattuna, silla kapasiteetin yksikkdhinta on yleisesti korkeampi. Ostoja ei kuitenkaan ta-
pahdu, joka tunnilla, mika tekee tuntimarkkinoille osallistumisesta hieman epavarmaa.

Alla on esitetty yksinkertaistettuja esimerkkeja reservimarkkinoille osallistumisesta, jotka
Fingrid on laskenut eri reservityypeille. (Fingrid, 2021b)

Taajuusohjattuun kayttoreserviin voi osallistua esimerkiksi sellainen kohde, jonka sahkate-
hoa voidaan lisité ja pudottaa useita kertoja tunnissa. 10 MW:n kohteelle, joka osallistuu
reservimarkkinoille vuoden 2020 vuosimarkkinahinnalla ja 7000 tunnin pysyvyydell&, voi-
daan laskea korvaus reservin yllapidosta seuraavasti (Fingrid, 2021b):

€
* 7000 h = 920 400 - (2.1)

€
10 MW * 13,2
¥ MWh VUOSI

Taajuusohjattuun hairidreserviin voi osallistua esimerkiksi sellainen kohde, jonka sahkote-
hoa tai kulutusta voidaan nopeasti lisata tai vahentad, kun taajuus putoaa alle 49,9 Hz. Taa-
juusohjatussa hairiéreservissa tapahtuu véhemman aktivointeja verrattuna taajuusohjattuun
kayttoreserviin. 10 MW:n kohteelle, joka osallistuu reservimarkkinoille vuoden 2020 vuo-
simarkkinahinnalla ja 7000 tunnin pysyvyydell&, voidaan laskea korvaus reservin yll&pi-
dosta seuraavasti (Fingrid, 2021b):

€ €
10 MW = 1,9 MWk 7000 h = 130300 ey (2.2)

Saatosahkomarkkinoille voi osallistua esimerkiksi sellainen kohde, jota voi sdatda 15 mi-
nuutin aikaikkunalla. S&datésahkomarkkinoilla toiminta perustuu tunneittain jatettaviin ylos-
S&ato- ja alassaatotarjouksiin. Saatomarkkinoiden korvaus maaraytyy kalleimman hyvaksy-
tyn tarjouksen mukaisesti. Yli 100 € MWh ylossdétojen keskiméérdinen hinta on ollut 182
€/MWh vuonna 2019 ja tunteja jolloin 100 €/MWh sdétohinta on ylittynyt, on ollut 263, eli
3 % vuoden tunneista. Talla perusteella, tuotto 10 MW ylossaatotarjoukselle 100 €/ MWh
hintaan voidaan laskea seuraavasti (Fingrid, 2021b):
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* 263 h = 478296

10 MW % 182
0 * 18 MWh VUOSI

(2.3)

Saatosdhkomarkkinoilla toimiva kohde voi myds osallistua séatdkapasiteettimarkkinoille,
missa kohde saa kapasiteettikorvauksen kauppaa edeltavéna péivéana jatetysta sitovasta ylos-
séatotarjouksesta. Saatokapasiteettimarkkinoille osallistutaan tarjouskilpailun kautta. S&a-
dettavaa kapasiteettia ostetaan viikon jaksoille ja kapasiteettikorvaus lasketaan kullekin vii-
kolle kalleimman hyvéksytyn tarjouksen perusteella. Kapasiteettikorvaukseen vaikuttaa
my0s séadettavéan kapasiteettitarjouksen toteutunut pysyvyys. (Fingrid, 2021b). Jos 10 MW
kapasiteettitarjous on hyvéksytty hintaan 500 €/ MW/viikko, niin tuotto voidaan laskea seu-
raavasti (Fingrid, 2021b):

10 MW % 500

/viikko = 5000

(2.4)

MWh viikko

Taman kapasiteettikorvauksen lisaksi Fingrid maksaa myds saatésahkémarkkinan energia-
korvauksen siten, ettd kapasiteettikorvaus on minimikorvaus ja kokonaiskorvaus voi olla
korkeampi, jos saatésahkon hinta on ollut korkeampi. (Fingrid, 20219)
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3. AKKUENERGIAVARASTOT RESERVIMARKKINOILLA

Reservimarkkinoista voidaan yleisesti todeta, ettda mitd vaativammat toimintavaatimukset
ovat, sitd vdhemman on reservikohteita, jotka voivat ndma vaatimukset tayttdd. Nain ollen
myos rahalliset korvaukset vaihtelevat sen mukaan, mihin toimintavaatimuksiin reservi-
kohde voi vastata. Luonnollisesti, mité tiukemmat rajoitukset, sitd parempi rahallinen kor-
vaus maksetaan reservikohteen haltijalle. Akkuenergiavarastot omaavat nopean aktivoin-
tiajan, hyvén sédatomahdollisuuden ja suhteellisen hyvéan hyotysuhteen ja néin ollen soveltu-
vat hyvin sellaisiin reservituotteisiin, joissa vaaditaan nopeaa tehonsaitoa ja aktivointiaikaa.
Taten sopivimpina reservityyppinéd akkuenergiavarastoille voidaan pitad taajuuden vakau-
tusreservid, johon kuuluvat taajuusohjattu kaytto- ja hairiéreservi. Molemmat ovat hyvia
vaihtoehtoja akkuenergiavarastoille, mutta taajuusohjatussa kayttéreservissa on Kkiinnitet-
tdva huomiota energiakapasiteetin riittavyyteen. (Fortum, 2018)

Akkuenergiavarastot toimivat hyvin tdaménhetkisilla reservimarkkinoilla, missa tehoa tarvi-
taan vain lyhyilla aikavéleilld. Mutta, akkuteknologia on edelleen kallista ja silla on melko
rajoittunut energiakapasiteetti. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tulevaisuudessa, kun aurinko- ja
tuulivoiman osuus energiamarkkinoilla kasvaa, akut eivét yksindan pysty kompensoimaan
uusiutuvien energialéhteiden epavarmaa tuotantoa nykyisella hintatasolla. Talla hetkella pa-
rasta ymparistoystavallista energian varastointimahdollisuutta tarjoaa vesivoima, jolla voi-
daan taata pitkéaaikainen joustavuus ja kausittainen tehotasapaino. Esimerkiksi Oulujoen ve-
sivoimalaitoksen teho voidaan kompensoida noin 200 kahden megawatin akkua, mutta tur-
biinien l&pi virtaavan veden energiamadaran ja sen generoiman sahkén kompensointiin tar-
vittaisiin noin 500 000 kahden megawatin akkua. (Fortum, 2018)

3.1 Kannattavuuslaskenta

Tassa luvussa suoritetaan kannattavuusanalyysi 1 MW kokoiselle litium-ioni akkuenergia-
varastolle, jota kdytetadn reservimarkkinoilla taajuusohjattuna kéyttéreservind vuoden ajan.
Vuonna 2018 tehdyn tutkimuksen (Tikka et al., 2018) perusteella akkuenergiavarastojen pa-
ras tuottopotentiaali oli FCR-N tuntimarkkinoilla. Samaisen tutkimuksen perusteella FCR-
D tuntimarkkinoille osallistuminen osoittautui tappiolliseksi. Akulla osallistutaan siis FCR-
N tuntimarkkinoille ja tarjotaan 13,8 €/MW, mik& on keskimé&ardinen tuntimarkkinahinta
viimeisten kymmenen vuoden ajalta. Tarjouksen oletetaan olevan sama koko vuoden aikana
ja se oletetaan hyvaksytyksi, kun tuntimarkkinahinta ylittdd 13,8 €/MW . Laskennassa hyo-
dynnetddn Fingridin avointa dataa taajuusohjatun kayttoreservin tuntimarkkinahinnoista
(Fingrid, 2021f). Laskennan tavoitteena on selvittdd akkuenergiavaraston tuotto vuodessa ja
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kannattavuusraja, eli kuinka paljon akkuenergiavaraston kustannus voi korkeintaan olla, etté
se olisi kannattava.

Aluksi on selvitettédva akun tuottopotentiaali taajuusohjattuna kayttoreservind. Luvussa 2.2.1
kasiteltiin akkuvarastojen tuottopotentiaalia reservimarkkinoilla ja todettiin, ettd niiden
tuotto saadaan laskettua kayttotuntien pohjalta. Vuonna 2021 taajuusohjatun kayttoreservin
tuntimarkkinahinnat ylittivat 13,8 €/MW 2574 tunnin aikana. Kayttéen luvussa 2.2.1 esitet-
tya yhtéloa 2.1 lasketaan akkuenergiavaraston tuotto vuonna 2021 ja saadaan tulokseksi 35
521 euroa.

Akun kannattavuusrajan maarittamiseksi on tunnettava akun padomakustannus, sykli-iké ja
hyotysuhde. Litium-ion akun pddomakustannus on 251 e/kWh, sykli-ika noin 1200 syklia ja
hyotysuhde noin 75 % (Rahman et al., 2020). Néissa arvoissa on merkittdvéaa vaihtelua ja
edelld mainitut arvot ovat keskiarvoja tutkimuksessa esitetyistd arvoista. Seuraavaksi méa-
ritetddn kustannus akkuun varastoidulle energialle yhtalon 3.1 mukaisesti:

_ Cinv
te*1

C, (3.1)

missa Ciny 0N akkuenergiavaraston padomakustannus, tc on akun sykli-ika ja n on akun hyo-
tysuhde. Kustannus akkuun varastoidulle energialle on nain ollen 27,9 snt/kWh.

Kun tiedetdan kustannus akkuun varastoidulle energialle, voidaan laskea vuotuinen kustan-
nus akkuenergiavarastolle seuraavan yhtalon avulla:

C,=t,*Px*C, (3.2)

missa ta on aktiivinen aika reservimarkkinoilla, eli se aika, kun sahkdverkon taajuus on akti-
vointirajan (49,9 — 50,1 Hz) ulkopuolella, mika oli vuonna 2020 163,85 tuntia (Fingrid,
2020) ja P on akkuenergiavaraston kapasiteetti. Vuotuiseksi kustannukseksi akkuun varas-
toidulle energialle saadaan noin 45 694 euroa. Kyseinen summa on suurempi kuin vuodessa
saatu tuotto, joten voidaan todeta, ettd kyseinen toiminta ei kannatta. Tassa on myos tarkeéa
huomata, ettd reservimarkkinoiden hinta on vuosi vuodelta laskenut (Fingrid, 2021b). Té&-
ménhetkisten ennusteiden mukaan akkuvarastojen hinta tulee tulevaisuudessa laskemaan ja
niiden hyotysuhde, sek& sykli-ika tulee paranemaan (Rahman et al., 2020). Néilla ndkymin
voidaan todeta, ettd akkuenergiavarastojen hyodyntaminen reservimarkkinoilla on tulevai-
suudessa kannattavaa.



18
Seuraavaksi lasketaan kannattavuusraja akun padomakustannukselle, sykli-idlle ja hyotysuh-

teelle. Tuotto-oletus akkuenergiavarastolle on edelld mainittu 35 521 euroa. Aluksi on sel-
vitettdva kannattavuusraja akkuun varastoidulle energian kustannukselle yhtélon 3.3 avulla.

C, = (3.3)

missa Ca on tuotto-oletus. Tulokseksi saadaan noin 21,7 snt/kWh, jonka pohjalta voidaan
laskea kannattavuusraja akun padomakustannukselle. Tdma voidaan laskea yhtaloa 3.1 hyo-
dyntéen, ratkaisemalla uusi Cinv. Oletuksena on, etté sykli-ikd on 1200 syklid ja hyotysuhde
on 75 %. Kannattavuusrajaksi akun padomakustannukselle saadaan 195,3 e/kWh. Seuraava-
kasi suoritetaan sama laskenta sykli-idlle ja hyotysuhteelle. Kannattavuusrajaksi sykli-iélle
saadaan noin 1542 syklia ja hyotysuhteelle noin 96 %.

Talla hetkelld akkujen hinta verrattuna niiden sykli-ik&an on melko korkea. Edelld suoritetun
yksinkertaistetun kannattavuuslaskennan avulla voidaan todeta, ettd akkuteknologiaa on ke-
hitettava edelleen. Reservimarkkinoilla kustannukset johtuvat reservin aktivoinnista, miké
akkuenergiavaraston kohdalla tarkoittaa sen lataamista ja purkamista. Kustannusten mini-
moimisen kannalta on siis oleellisinta kehittdd akkuenergiavarastojen sykli-ikéa ja hyoty-
suhdetta. Sykli-ika tarkoittaa kaytanndssa akkuenergiavaraston kayttoikaa. Kayttéian kehit-
tdminen vaikuttaa siihen, kuinka kauan akkuenergiavarasto pysyy kayttokelpoisena. Mité
pidempéaa akkua voidaan yllapitaa, sitd pienemmat on sen kéyttéonottokustannukset pitkélla
aikavalilla. Sykli-ian kehittdminen 1550 sykliin ja hyotysuhteen parantaminen 90 prosenttiin
vahentéisi kustannuksia 45 694 eurosta 28 510 euroon. Kuvassa 3.1 on esitetty vuosikustan-
nusten kehitys sykli-ian kehittamisen my6té, kun akun hinta on 251 e/kWh ja hyotysuhde on
muuttuja.
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Vuosikustannukset suhteessa sykli-ikdan
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Kuva 3.1 Vuosikustannusten kehitys suhteessa sykli-ikdan. HS = hy6tysuhde

Kuvassa 3.2 on esitetty vuosikustannusten kehitys sykli-ian kehittdmisen mydété, kun hyoty-
suhde on 75 % ja akkuenergiavaraston hinta on muuttuja.
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4. ESIMERKKIKOHTEET

Suomessa laajamittainen energian varastointi akkuenergiavarastoihin aloitettiin vasta muu-
tamia vuosia sitten, sill& tehotasapainoa yllapidetadn suurimmaksi osaksi sdédettdvan vesi-
voiman avulla. Suomessa on téall4 hetkelld noin 50 MW sahkovarastokapasiteettia, joista
suurimpia ovat Power Reserve One — sdhkdvarasto (30 MW) ja Viinamaen tuulipuiston yh-
teydessé toimiva sahkovarasto (6 MW). Akkuenergiavarastot luovat kilpailua ja uutta tar-
jontaa reservimarkkinoille, ja lisda akkuenergiavarastoja onkin jo suunnitteilla. Esimerk-
kein& suunnittelun alla olevista akkuenergiavarastoista ovat muun muassa Olkiluodon yh-
teyteen rakentuva 90 megawatin akkuenergiavarasto ja Keravan Sinebrychoffin tehdasra-
kennuksen yhteyteen rakentuva 20 megawatin sahkovarasto. Td&man lisdksi Elenia on raken-
tamassa lahivuosina kymmenid 0,6 megawatin séhkdvarastoja haja-asutusalueille tukemaan
séhkonjakeluverkon toimitusvarmuutta vikatilanteiden aikana. (Fingrid, 2021e)

4.1 Batcave-akkuprojekti

Fortumin Batcave niminen akkuprojekti aloitettiin huhtikuussa vuonna 2016 ja otettiin kéyt-
t00n maaliskuussa vuonna 2017 Jérvenpéassa. Taman akkuprojektin nimellisteho on 2 MW
ja energiakapasiteetti on 1 MWh. Hanke on rakennettu biomassaa kdyttavan biovoimalai-
toksen yhteyteen ja sen investointikustannukset olivat noin 1,6 miljoonaa euroa, johon tyo-
ja elinkeinoministerié myonsi 30 %:n rahallisen tuen. Tdmé& akkuenergiavarasto toimii re-
servimarkkinoilla taajuusohjattuna kayttoreservind yhdessa Fortumin vesivoiman kanssa
(Fortum, 2018). Akkuvarasto kykenee nopeaan lataukseen ja purkuun, ja sen kaytto on ly-
hyilla taajuudensaatojaksoilla vesivoiman nopeaa tehonsaatéa halvempaa. Lyhytaikaisen
taajuudensaddon suorittaminen akkuvarastoilla sadstdd mydskin vesivoimaloita niiden ko-
neistojen liian nopealta kulumiselta ja sitd myota sadstytddn myoskin ennenaikaisilta huol-
tokustannuksilta. Taméan lisdksi lyhytaikaisen taajuudensédddon suorittaminen akkuvaras-
toilla takaa sen, ettd vesivoimaa on tarpeeksi pidempiaikaista tehonsaatoa varten.

Batcave — akkuenergiavarasto koostuu 6600 litium-ionikennosta, jotka ovat aseteltu konttei-
hin. Kontit ovat pituudeltaan 6 metrig, leveydeltdén 2,3 metrié ja korkeudeltaan 2,4 metrié.
Tehonmuuntojérjestelmét ovat aseteltu erillisiin kontteihin ja ne asennetaan akkuja sisélta-
vien konttien viereen. Tama jarjestelma koostuu kolmesta 680 kW invertteristd. Kuvassa 4.1
on esitetty Batcave-akkuprojektin toimintaperiaate.
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Batcave energy storage
2MW / IMWh

Kuva 4.1 Batcave-akkuenergiavaraston toimintaperiaate (Fortum, 2018)

4.2 Helen Suvilahti

Helen otti elokuussa vuonna 2016 kayttoon akkuenergiavaraston, jonka teho on 1,2 mega-
wattia ja energiakapasiteetti 600 kilowattituntia. Kyseisen sahkovaraston rakensi Toshiba
Transmission and Distribution Europe kayttden SCiB litium-titanium akkukennoja. Tdma
akkuvarasto sijaitsee Helsingin Suvilahdessa ja siihen voidaan hetkellisesti varastoida Hele-
nin Suvilahden (340 kWp) ja Kivikon (850 kWp) aurinkovoimaloiden tuotannot. Akkuva-
rastolla ja aurinkovoimaloilla on sama liityntdpiste 10 kV keskijanniteverkkoon. Kyseista
akkuenergiavarastoa voidaan ohjata ohjelmoitavalla ohjausjarjestelméllg, jossa on moni-
kayttomahdollisuus ja alykas verkkointegraatio. (Tikka et al. 2018)



22

5. YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin reservimarkkinoiden toimintaperiaatteita ja ansaintamalleja, seka
tutkittiin kannattavuusanalyysin avulla akkuenergiavarastojen hyddyntamista reservimark-
kinoilla. Tutkimuksen aikana todettiin, ettd akkuenergiavarastot omaavat nopean aktivoin-
tiajan, hyvén sdatomahdollisuuden ja suhteellisen hyvéan hyotysuhteen ja nain ollen soveltu-
vat hyvin sellaisiin reservituotteisiin, joissa vaaditaan nopeaa tehonséatoa ja aktivointiaikaa.
Johtopééatoksend paadyttiin siihen, ettd sopivimpina reservityyppina akkuenergiavarastoille
voidaan pitaa taajuuden vakautusreservid, johon kuuluvat taajuusohjattu kéytt6- ja hairiore-
Servi.

Kannattavuusanalyysin avulla todettiin, ettd akkuenergiavarastojen hyodyntdminen reservi-
markkinoilla ei ole nykyisilla hintatasoilla kannattavaa. Tydssé suoritettujen laskelmien pe-
rusteella todettiin, ettd tdma toiminta tekisi tappiota. Kannattavuusanalyysin aikana lasket-
tiin akkuenergiavarastojen padaomakustannuksen, sykli-ian ja hyotysuhteen kannattavuus-
raja. Tulokseksi saatiin, ettd akkuenergiavarastojen hyodyntdminen reservimarkkinoilla olisi
kannattavaa, mikali niiden hinta olisi noin 195 e/kWh tai sykli-ika noin 1550 syklia. Hyoty-
suhteen kannattavuusrajaksi saatiin 96 %, mika on kdytanndssa hyvin haasteellista saavuttaa.
Johtopééatoksend voidaan todeta, ettd jo sykli-ian nostaminen 1550 sykliin tekisi tasta toi-
minnasta kannattavan. Jos sykli-idn lisaksi parannetaan myds akkuenergiavarastojen hyoty-
suhdetta, niin tdssé toiminnassa voidaan ndhdd merkittavaa tuottopotentiaalia. Talla hetkella
akkujen hinta verrattuna niiden sykli-ikaan on kuitenkin melko korkea, mutta akkuenergia-
varastojen teknologioissa ja hinnassa ndkyvien muutostrendien perusteella voidaan todeta,
ettd tdma toiminta olisi jo lahivuoisina kannattavaa.
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