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rinkovoimalan kannattavuuden parantamista akkuenergiavaraston avulla spot-markkinoilla.
Kannattavuuden muutosta tutkitaan siirtamalla aurinkovoimalan tuotanto halvimmilta tuo-
tantotunneilta kalleimmille tunneille akkuenergiavaraston avulla.
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This study aims to investigate the profitability of a utility-scale solar photovoltaic system
and battery energy storage system in the electricity market. The study is limited to the en-
hancement of the profitability of a utility-scale solar photovoltaic system combined with a
battery energy storage system on the spot market. Changes in profitability are evaluated by
shifting the production of a solar photovoltaic system from the cheapest production hours to
the most expensive hours with the help of a battery energy storage system.

The profitability of a utility-scale solar photovoltaic system and battery energy storage sys-
tem is measured by investment calculation that is formed into a utility-scale solar photovol-
taic system, battery energy storage system, and the combination of these two. Net present
value, internal rate of return, and discounted payback period are used as characteristics of
the investment calculation. The uncertainties of investment calculations are estimated by
sensitivity analyses counted for the internal rate of return.

The main components and cost analysis of a solar voltage system and battery energy storage
system, the basic principles of the electricity market, and the most common components and
methods of investment calculations are described in this study.

Based on the results, the profitability of a utility-scale solar photovoltaic system can not be
enhanced by shifting its production from the cheapest production hours to the more expen-
sive production hours by using battery energy storage. It is more profitable to sell the energy
from the solar photovoltaic system directly to the spot market. A utility-scale solar photo-
voltaic system is a more profitable investment without a battery energy storage system.
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1 Johdanto

Uusiutuvat energian tuotantomuodot ovat korvaamassa perinteisia fossiiliseen energiaan pe-
rustuvia tuotantomuotoja. Ohjaavina tekijoina energian tuotantomuotojen muutokselle ovat
olleet ilmastonmuutoksen hillitseminen, uusiutuvien energian tuotantomuotojen kilpailuky-
vyn parantuminen ja poliittiset padtokset. Pantsar ja Peljo (2021) mukaan s&hkoistyminen
osana ilmastotavoitteiden saavuttamista lisaa sahkon kulutusta ja tuotantotarvetta. Uusiutu-
vien energian tuotantomuotojen séériippuvuus aiheuttaa muutoksia séhkdémarkkinoilla ja
luovat tarpeen s&hkon varastoinnille seka erityyppisille reserveille. Viime vuosina tuulivoi-
matuotannon rakentamisesta on tullut Suomessa kannattavaa ilman tukea ja markkinaehtoi-
sia tuulipuistoja rakennetaan valtavaa vauhtia. Vastaavaa kiinnostusta aurinkovoimatuotan-
non teollisen mittakaavan rakentamiselle on ollut havaittavissa markkinoilla ja teollisen ko-
koluokan aurinkovoimaloiden rakentamisesta on tulossa kannattavaa. Teollisen kokoluokan
aurinkovoimalan kannattavuuden tutkiminen Suomen olosuhteissa ja sen hyddyntdminen
osana sahkomarkkinoita on ajankohtaista niin omana kokonaisuutenaan kuin yhteen liitetyn
suuren akkuenergiavaraston kanssa. Tassa tyossa tutkitaan teollisen kokoluokan aurinkovoi-
malan ja sen yhteyteen rakennetun akkuenergiavaraston kannattavuutta Suomen olosuh-

teissa ja osana sahkomarkkinoita.

Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston yhdistelméaa on tutkittu aiemmissa tutkimuksissa
runsaasti. Aiemmat tutkimukset, kuten Vartiainen et.al (2017) seka Vartiainen et.al (2019),
ovat kasitelleet aurinkovoimalan tuotannon siirtdmista akkuenergiavaraston avulla omaan
kulutukseen. Edelld mainittujen tutkimusten tulosten mukaan akkuenergiavarastolla voidaan
parantaa nain aurinkovoimalan kannattavuutta. Tutkimuksia, joissa aurinkovoimalan kan-
nattavuuden parantamista akkuenergiavaraston avulla sahkdmarkkinoilla ilman tuotannon
hyodyntamistd omaan kulutukseen ei yhtd merkittdvissd méarin ole tehty. Vartiainen et.al
(2019) on tutkinut myos teollisen kokoluokan aurinkovoimalan sekd akkuenergiavaraston
CAPEX ja OPEX kustannusten kehitysta ja tutkimuksen tuloksia on kéytetty tdmén tyon

lahtotietoina.
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Tyossa tutkitaan teollisen kokoluokan aurinkovoimalan ja sen yhteyteen rakennetun suuren
akkuenergiavaraston kannattavuudesta Suomessa osana séhkémarkkinoita. Hypoteesina on,
ettd teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kannattavuutta sahkémarkkinoilla voidaan pa-
rantaa akkuenergiavaraston avulla ja ndin muodostaa taloudellisesti kannattava kokonaisuus
séhkdmarkkinoille. Tutkimus rajataan késittelemaén aurinkovoimalan kannattavuuden muu-
tosta akkuenergiavaraston avulla spot-markkinoilla teoreettisessa tilanteessa ilman, etta siir-
rettyd tuotantoa tarjotaan spot-markkinoille markkinoiden periaatteiden mukaisesti. Muut
mahdolliset markkinapaikat aurinkovoimalan seké akkuenergiavaraston osalta rajataan tut-
kimuksen ulkopuolelle. Tydssa keskitytaén teollisen kokoluokan aurinkovoimalan ja sen yh-
teyteen rakennetun suuren akkuvaraston taloudelliseen kannattavuuteen sahkomarkkinoilla
pureutumatta yksittéisiin aurinkovoimalan tai akkuvaraston komponenttien teknisiin omi-
naisuuksiin tai tekniikkaan syvemmin. Tutkittavien jarjestelmien kokoluokan rajaus on tehty
olettamalla mittakaava niin suureksi, ettd lahtttietoina voidaan hyddyntéa Vartiainen et.al
(2019) esittdmia kustannustasoja.

Ty0n toisessa ja kolmannessa luvussa esitellaan teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kes-
keisimmét komponentit ja kustannusrakenteet. Neljannessa luvussa esitelld&n sahkomarkki-
noiden toimintaperiaatteet ja -mekanismit. Viidennessa luvussa esitellaan investointilaskel-
mien keskeiset komponentit sekd yleisimmat investointilaskentamenetelmat. Kuudennessa
luvussa esitelldan tutkimusaineisto seka tutkimustulokset ja seitseménnessa luvussa tyén yh-

teenveto.
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2 Teollisen kokoluokan aurinkovoimala

Tassa tyossa teollisen kokoluokan aurinkovoimalalla tarkoitetaan maa-asenteista aurin-
kosahkovoimalaa, jonka invertteriteho on yli 25 MVA tydssé kaytettavien yksikkokustan-
nustasojen hyodynnettavyyden vuoksi. Jérjestelma liittyy keskijannitteella joko olemassa
olevaan tai sit4 varten rakennettuun sahkdasemaan ja edelleen alue- tai kantaverkkoon. Li-
séksi jarjestelmén koko tuotanto on tarkoitus hyddyntaa séhkémarkkinoilla, eika sité ole tar-
koitus hyddyntaa oman kulutuksen kattamiseen. Ensimmaisessa alaluvussa kuvaillaan tassé
tyossé kasiteltavan teollisen kokoluokan aurinkovoimalan keskeisimmat komponentit ja nii-
den periaatteelliset toimintalogiikat. Toisessa alaluvussa kerrotaan aurinkovoimalan tuot-
toon vaikuttavista tekijoistd. Kolmannessa alaluvussa kdydaan lapi teollisen kokoluokan au-
rinkovoimalan investointikustannukset (CAPEX) ja operointikustannukset (OPEX) seka nii-
den tarkemmat jakaumat. T&ssé tyossa ei kasitella aurinkovoimalan tarkkoja teknisia yksi-
tyiskohtia, vaan keskitytddn kuvaamaan jarjestelméaa sellaisella tasolla, joka mahdollistaa
CAPEX:in ja OPEX:in seka tuoton kuvaamisen.

2.1 Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan komponentit

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan padkomponentit koostuvat aurinkopaneeleista, in-
verttereistd, telineistd, muuntajista sek& verkkoliitynnasta (International Finance Corpora-
tion 2015). Kuvassa 1 on esitetty teollisen kokoluokan aurinkovoimalan yksinkertaistettu
kaavio, jossa on nahtévilla aurinkopaneelit, invertterit, keskijannitemuuntajat, seka sahko-
asema ja paamuuntaja. Jarjestelman komponentit kytkeytyvat toisiinsa tasa- ja vaihtosahko-
kaapeleilla sek& kiskoilla. Katkoviivat kuvastavat komponenttien madran mahdollista vaih-
telua. Komponenttien, kuten paneeleiden, inverttereiden tai muuntajien, maara voi vaihdella

jarjestelman koosta ja toteutustavasta riippuen.
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Kuva 1 Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan periaatekuva

Aurinkopaneelit muuttavat auringon séteilyn valosahkdisen ilmion avulla tasaséhkoksi il-
man liikkuvia osia. Auringon séteily aiheuttaa aurinkokennon puolijohteissa elektronien lii-
kettd, jonka vaikutuksesta aurinkokenno tuottaa tasasdhkod. Yleisimmin aurinkokennoissa
kaytetty puolijohdemateriaali on pii. Aurinkopaneeli koostuu useista yhteen kytketyisté au-
rinkokennoista ja aurinkovoimala sisaltaa useita ketjuiksi kytkettyja aurinkopaneeleita halu-
tun tasasédhkotehon aikaansaamiseksi. (International Finance Corporation 2015.) Kuvassa 1
on esitetty periaatekuva aurinkopaneeleiden sarjaankytkennalle, jossa useita paneeleita on
kytketty ketjuun sarjaan. Sarjaankytkettyjen paneeleiden maaré vaikuttaa kyseisen ketjun
jannitteeseen. Tyypillisesti sarjaankytkettyjen paneeleiden méard on kymmenia paneeleiden

riippuen paneelin ja invertterin ominaisuuksista.

Invertterit muuttavat aurinkopaneeleiden tuottaman tasavirran vaihtovirraksi yleiseen sah-
kdverkkoon liitynndn mahdollistamiseksi. Useita aurinkopaneeleiden muodostamia ketjuja
voidaan kytked rinnan inverttereihin. Invertterit sisaltavat yleisesti myods aurinkovoimalai-
toksen ohjaukseen ja optimointiin kaytettavia toimintoja seké suojaustoimintoja. (Internati-
onal Finance Corporation 2015.) Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva useiden aurinkopanee-
leiden muodostamien ketjujen rinnankytkennastd keskusinverttereilld. Rinnankytkettyjen
ketjujen maara vaikuttaa rinnankytkettyjen ketjujen tuottamaan virtaan. Ketjuja voi olla kyt-

ketty rinnakkain useita riippuen kaytettyjen paneeleiden ja invertterin ominaisuuksista.

Inverttereiden tuottama vaihtoséhkodteho nostetaan vaihtosahkdverkon jannitteen suu-

ruiseksi muuntajalla. Verkon jannite riippuu kytkentdpisteestda sekd maakohtaisista
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standardeista. Muuntajat voivat sisaltyd myos inverttereihin. (International Finance Corpo-
ration 2015.) Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva, jossa muuntajat ovat invertterista erillisina

komponentteina ja jokaista invertteria kohden on oma muuntajansa.

Aurinkopaneelit kiinnitetdn telineisiin, joiden avulla aurinkopaneelit kiinnitetdén perustuk-
siin ja joiden avulla aurinkopaneelien suuntaus saadaan oikeaksi. Telineet voivat olla kiin-
teité tai seuraajalla varustettuja. Telineet ovat tyypillisesti valmistettu teraksesté tai alumii-
nista, mutta joissakin tapauksissa telineitd on valmistettu myos puusta. Tyypillisia perustus-
vaihtoehtoja telineille ovat kelluvat betoniperustukset, seka ruuvi- ja porapaaluperustukset.

(International Finance Corporation 2015.)

Tassa tyossé kéasiteltdvan teollisen kokoluokan aurinkovoimala tarvitsee tehonsa vuoksi lii-
tyntapisteekseen joko olemassa olevan séhkdaseman, jossa on riittavét tehovaraukset tai au-
rinkovoimalaa varten rakennetun oman séhktaseman. Aurinkovoimalaa varten rakennettu
sédhkdasema on komponenteiltaan normaalin séhkdaseman kaltainen sisaltaen lahto- ja syot-

tokentat, kojeistot, muuntajat, sek& suoja-, mittaus- ja valvontalaitteet.

2.2 Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan tuotto

Aurinkovoimalan tuoton arviointi on tarkea osa aurinkovoimalan kannattavuutta ja houkut-
televuutta arvioitaessa. Tuoton arvioinnin tarkoituksena on ennustaa keskiarvo aurinkovoi-
malan vuotuisesta energiantuotannosta sen elinkaaren aikana. (International Finance Corpo-
ration 2015.) Aurinkovoimalan tuotantoon vaikuttavat merkittavasti vallitseva sateily seké
jarjestelman sijainti, suuntaus, kallistuskulma ja Iampétila (Tahkokorpi 2016). Vartiainen
et.al (2019) mukaan aurinkovoimalan tuotto riippuu paikallisista sateilyolosuhteista seké
suorituskykysuhteesta. Suorituskykysuhde kuvaa voimalaitoksen todellista tuottoa suhteessa
tuottoon, jonka voimalaitos tuottaisi toimiessaan jatkuvasti nimellistehollaan. Se ottaa huo-
mioon jarjestelman haviot, jotka aiheutuvat jarjestelman eri osissa, kuten paneeleissa, invert-

tereissa tai kaapeleissa. (International Finance Corporation 2015.)

Auringon sateilyn maaréén vaikuttaa merkittavasti jarjestelmén sijainti suhteessa aurinkoon.
Vuotuinen sateilyn maaré kilowattitunteina nelimetrid kohden Hangossa, Vaasassa, Lap-

peenrannassa, Simossa, Joensuussa, Jyvaskylassa sekd Rovaniemell& on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2 Séateilyn vuotuinen mééré Suomen eri kaupungeissa (Datan lahde: European commission 2022)

Sateilyn méara eri sijainneissa perustuu Euroopan komission PVGIS tietokannasta kerattyyn
dataan. Data on keratty suoraan etelddn suunnatulla 45 asteen kallistuskulmalla olevalla j&r-
jestelmall&. Kuvasta 2 voidaan havaita maantieteellisen sijainnin merkittava vaikutus satei-
lyyn vuotuiseen maéraan. Tahkokorven (2015, 14) mukaan optimaalisesti suunnatulla jar-
jestelmalld auringonsateilyn maara vuositasolla on Etel4d-Suomessa noin 1100 kWh/m? ja
Keski-Suomessa noin 1000 kwWh/m?, joka on linjassa PVGIS tietokannasta kerdtyn datan
kanssa.

Auringon séteily ja siitd saatava aurinkovoimalan vuosittainen tuotto on Suomen olosuh-
teissa hyvin riippuvainen vuodenajasta. Kuvassa 3 on esitetty periaatteellinen kuva aurinko-
voimalan tuotannon jakautumisesta eri kuukausille Suomessa. Kuvasta 3 voidaan havaita,
ettd valta osa aurinkovoimalan tuotannosta saadaan maaliskuun ja syyskuun valisend aikana

ja talvikuukausien tuotanto on huomattavan pienta suhteessa kokonaisvuosituotantoon.
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Kuva 3 Aurinkovoimalan tuotannon kuukausittainen jakauma (Datan lahde: European commission 2022)

Aurinkovoimala suunnataan yleisesti kohti eteldd, mikali edessa ei ole sitd estévia esteita.
Jarjestelm& voidaan suunnata myos itéan tai lanteen, mutta eteldsta poikkeava suuntaus hei-
kentdé voimalan tuotantoa. Lounaan ja Kaakon vélille suunnattaessa vuosituotto ei kuiten-
kaan merkittdvasti pienene vaan se vaikuttaa lahinnd tuotannon vuorokautiseen aikaan.
Suuntauksesta kdytetddn nimitysté atsimuutti. Suoraan etelddn oleva atsimuuttikulma on 0°,
lanteen +90°, ja itd&n 90°. (Tahkokorpi 2015, 17.) Toisaalta teollisen kokoluokan aurinko-
voimalassa suuntaukseen voi vaikuttaa valitun alueen maaston seké valitun alueen muodot,

joten kenttien suuntauksia voidaan joutua tekeméan useampaan ilmansuuntaan.

Aurinkopaneelien kallistuskulma vaikuttaa merkittavasti aurinkopaneeleista saatavaan tuo-
tantoon. Paras teho saadaan silloin, kun séteily tulee kohtisuoraan paneeliin. Kallistuskul-
maan kaytetadan nimitysta deklinaatio. Auringon korkeuden vaihdellessa vuodenaikojen mu-
kaan merkittavasti on optimaalisin deklinaatio Suomessa keskimaarin noin 45°. (Tahkokorpi
2015, 18.)

Kuvassa 4 on havainnollistettu atsimuuttikulman seké deklinaatiokulman vaikutus aurinko-
voimalan vuosituotantoon perustuen PVGIS tietokannasta kerattyyn dataan. Suomen olo-
suhteissa suoraan eteldan suunnattu ja noin 40-50 asteen kallistuksella oleva aurinkovoimala
tuottaa parhaiten. Tasta poikkeaminen heikentéé aurinkovoimalan tuotantoa ja suoraan itdén
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tai lanteen suunnattu 90 asteen kallistuksella rakennettu voimala tuottaa vain noin puolet
optimaalisesta.
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Kuva 4 Atsimuutin ja deklinaation vaikutus tuotantoon prosentteina (Datan lahde: European commission 2022)

Aurinkokennon lampétilalla on vaikutusta aurinkopaneelin kykyyn tuottaa tehoa. Aurinko-
paneelin jannite ja teho laskee puolijohteiden ominaisuuksien takia kennojen lampatilan ylit-
tessd 25 astetta. Jannitteen ja tehon lasku on noin 0,4 prosenttia astetta kohden. Kennon
lampotilan laskiessa alle 25 asteen paneelin jannite ja teho kasvaa, jolloin paneelin kyky
tuottaa tehoa kasvaa. (Tahkokorpi 2015, 150.) Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva kennon

lampdatilan vaikutuksesta aurinkopaneelin tehoon.
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Kuva 5 Kennon lampétilan vaikutus kennon avoimen piirin jannitteeseen, oikosulkuvirtaan ja maksimitehoon (Datan l&hde:
International Finance Corporation 2015)

Kuvasta 5 voidaan havaita, ettd kennon lampdtilan ollessa 25 astetta, kenno kykenee tuotta-
maan 100 % nimellistehostaan. Alle 25 asteen lampdtilassa kenno kykenee tuottamaan ni-
mellistehoaan enemman. Tastd ominaisuudesta on hyotya esimerkiksi kevéisin, kun ilma on
viilead, mutta sateilyn méaara korkeaa. Vastaavasti korkeammilla kennon lampétiloilla ken-

non kyky tuottaa tehoa laskee.

Aurinkopaneelin kyky tuottaa tehoa heikkenee paneelin ikéantyessa puolijohteiden ominai-
suuksien takia. Paneelivalmistajat lupaavat paneeleilleen keskimééarin enintaan 0,9 % vuo-
sittaisen heikkenemisen, joka tarkoittaa 80 % jaljelld olevaa nimellistehoa viel& 25 vuoden
jalkeen. Paneeleiden ikaantymiselld on vaikutusta jarjestelman elinkaareen. (Vartiainen et.al
2019.)

2.3 Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kustannukset

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kustannukset voidaan jakaa niiden syntymisajan-

kohdan perustella kahteen osaan. Investointikustannukset (CAPEX) syntyvét investoinnin
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syntyhetkell& ja operatiiviset kustannukset (OPEX) syntyvat investoinnin elinkaaren aikana.
Seuraavissa alaluvuissa esitelldén teollisen kokoluokan aurinkovoimalaitoksen CAPEX ja

OPEX maéaraytyminen seké aiempaan tutkimukseen perustuen niiden euromadaraiset tasot.

2.3.1 CAPEX

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan CAPEX koostuu aurinkopaneeleista sekd muusta
infrastruktuurista (Balance of System, BoS). BoS:iin kuuluu muun muassa jarjestelman
suunnittelu ja asennusty6t seké jarjestelman materiaalit kuten perustukset, telineet, invertte-
rit, kaapelointi, verkkoliityntd ja muu tarvittava infra. Kéytannossa BoS:iin kuuluu kaikki
muut jarjestelman osat paitsi aurinkopaneelit. (Vartiainen et.al 2019.) Tjengdrawiran ja
Richterin (2017) mukaan CAPEX:iin kuuluvat kaikki investoinnin kustannukset suunnitte-
lusta rahoituskuluihin ja hallintoon, jotka vaaditaan aurinkovoimalan kehittdmiseen ja ra-
kentamiseen. Kuvassa 6 on esitetty mukaillen Richterin ja Tjengdrawiran (2017, 20) tutki-

muksessa havaitsemia teollisen kokoluokan aurinkovoimalan CAPEX:in elementteja.

Kaytostapoisto-

kustannukset Muut kustannukset

EPC Huoltosopimukset

Kehitys ja

Suunnittelu esisuunnittelu

Purkaminen ja
havittaminen

Invertterit
Luvitus

Hankinta

Due Diligence

Muut tarkeat

komponentit Ennallistaminen

Rakentaminen Rahoitus ja

vakuutus

Kuva 6 Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan CAPEX:in elementteja
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Merkittavin osa CAPEX:ista, noin 70-87 %, koostuu suunnittelu, hankinta ja rakentamis-
kustannuksista (Engineering, Procurement and Construction costs, EPC). EPC kustannukset
kattavat aurinkovoimalan tarkemman suunnittelun, tarvittavien materiaalien ja laitteiden
hankinnan sekd koko jérjestelmén rakentamisen. Aurinkovoimalan verkkoliityntd kuuluu
yleensd myds EPC kokonaisuuteen. (Richter & Tjengdrawira 2017, 20.) Vartiaisen et.al
(2019) esittamat CAPEX:in tekijat, eli aurinkopaneelit ja BoS, ovat osa EPC kokonaisuutta.
Tuuli- ja aurinkovoimarakentamisen yhtélaisyyksia ja eroavaisuuksia kuvanneessa blogi-
tekstissddn Miceli (2020) on kuvannut aurinkovoimarakentamisen CAPEX:in jakautumista

eri komponentteihin kuvan 7 mukaisesti.

® Paneelit

® Infratydt e

= |nvertterit, perustukset ja telineet
Sdhkdasemat

® Kaapelointi

B Muut tyot

Kuva 7 BoS jakauma

Kuvan 7 mukaan aurinkovoimalaitoksen CAPEX koostuu noin 40 prosenttisesti aurinkopa-
neeleista ja noin 60 prosenttisesti BoS:sta. BoS:in osuus CAPEX:ista korostuu vuosi vuo-
delta enemman, koska aurinkopaneeleiden hinnat laskevat huomattavasti BoS:ia nopeam-
min. Micelin (2020) mukaan nykyiselld kehitystahdilla aurinkopaneeleiden hinnat laskevat
75 % 10 vuoden vélein. Myos Vartiainen et.al (2019) toteaa, ettd aurinkopaneeleiden hinto-
jen lasku on muuta BoS:ia nopeampaa ja aurinkopaneeleiden hinnat on laskeneet 23-24 %

tuotetun maaran tuplaantuessa.
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Huolto- ja takuusopimuksilla voidaan ennakoida voimalaitoksen Kriittisten komponenttien
vikaantumisesta aiheutuvia tuotannon menetyksid. Huoltosopimukset voidaan maksaa etu-
kateen osana CAPEX:ia tai jaksotettuna voimalaitoksen elinkaaren aikana osana OPEX:ia.
Huoltosopimuksien ollessa osana CAPEX:ia, on huoltosopimuksen osuus CAPEX:sta noin
7 %. (Richter & Tjengdrawira 2017, 20.)

Kéytostapoistokustannukset voidaan huomioida osaksi CAPEX:ia. Kéytostapoistokustan-
nuksiin kuuluvat jarjestelmén purkaminen, komponenttien kierrattaminen ja h&vittdminen
sekd alueen ennallistaminen. Kaytostapoistokustanusten osuus CAPEX:sta on noin 0-8 %.
(Richter & Tjengdrawira 2017, 20-22.) Vaikka kierratettyjen jarjestelman osien hintatasosta
ei vield ole juuri saatavilla dataa, pitdisi puretun jarjestelman jadnndsarvon olla positiivinen
(Vartiainen et.al 2019).

Muita CAPEX:iin kuuluvia kustannuksia ovat kehitys- ja esisuunnittelukustannukset, luvit-
tamiskustannukset, maankayttokustannukset seka rahoitus- ja vakuutuskulut. Kehitys- ja esi-
suunnittelukustannukset pitavat sisallaan jarjestelman sijoittamisen valinnan, teknisen esi-
suunnittelun sek& ymparistdvaikutusten arvioinnin. Luvittamiskustannuksiin kuuluvat verk-
koliityntamaksut, maan osto- tai vuokrakustannukset sekd muut mahdolliset lupamaksut.
Maanvuokrakustannukset voidaan vaihtoehtoisesti siséllyttaa myos OPEX:iin. Hankkeen ra-
hoituksen saaminen voi edellyttaa erindisten Due Diligence selvitysten tekemistd. Due Dili-
gence selvitykset voidaan tehdd hankkeen juridisen, rahoituksellisen tai teknisen toteutetta-
vuuden selvittdmiseksi. Rahoitus- ja vakuutuskustannukset sisaltavat hankkeen rahoituk-
sesta ja vakuuttamisesta aiheutuvat kustannukset. Naita kustannuksia ovat investoinnin ra-
hoituksen hankkimisesta tai varmistamisesta aiheutuneet kustannukset, rakentamisen aikai-
set korot seké vakuutukset. (Richter & Tjengdrawira 2017, 21.)

2.3.2 OPEX

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan OPEX koostuu kustannuksista, jotka aiheutuvat voi-
malaitoksen operoinnista ja yllapidosta sen elinkaaren aikana. Téllaisia kustannuksia ovat
kaytto- ja kunnossapitokustannukset, huoltokustannukset sek& muut yll&pitoon liittyvat kus-
tannukset. (Richter & Tjengdrawira 2017, 24.) Kuvassa 8 on esitetty teollisen kokoluokan

aurinkovoimalan OPEX:in elementteja.
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Muut kustannukset

Operointi Huolto ja kunnossapito

Maanvuokraus

e Tarkastukset
Kaytto )
Tasehallinta

Huollot

Verkkomaksut

Valvonta

Kunnossapito

. Omaisuudenhallinta
Raportointi

Viat e
Rahoitus ja vakuutus

Verot

Kuva 8 OPEX elementit

Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan OPEX jakautuu operointi- ja yllapitokustannuksiin
sekd muihin kustannuksiin. Operointikustannukset koostuvat aurinkovoimalaitoksen kaytto-
kustannuksista ja jatkuvasta reaaliaikaisesta valvontakustannuksista seké toiminnan ja tuo-
tannon raportoinnista. Huolto- ja kunnossapitokustannuksiin kuuluvat aurinkovoimalan
maadraaikaistarkastukset ja -huollot, kunnossapito, kuten paneeleiden puhdistus seké kentan
nurmikon leikkaus. Operointi. ja yllapitokustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttu-
viin operointi- ja yllapitokustannuksiin. Kiintedt kustannukset kattavat kiinteiden operointi-
jayllapitosopimusten kustannukset. Muuttuviin operointi- ja yllapitokustannuksiin kuuluvat
kustannukset, joiden odotetaan syntyvan elinkaaren aikana, mutta kustannusten syntya ja

suuruutta ei pystytéd ennalta maérittdmaén. (Richter & Tjengdrawira 2017, 24.)

Muut OPEX:in kustannukset koostuvat voimalaitoksen tarvitseman maa-alueen maanvuok-
rasopimuksista aiheutuvista kustannuksista seké verkkoliitynta- ja tasehallintamaksuista. Li-
séksi muihin OPEX:in kustannuksiin kuuluu omaisuudenhallinnasta syntyvét kustannukset,
rahoitus- ja vakuutuskustannukset seké verot. (Vartiainen et.al 2019.)

Useat OPEX:in komponentit ovat riippuvaisia aurinkovoimalaitoksen vaatiman pinta-alan
koosta. Huolto- ja kunnossapito, paneelien puhdistus, kentdn kunnossapito ja
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maanvuokrauskustannukset riippuvat merkittavasti tarvittavan pinta-alan koosta, jolloin au-
rinkopaneelien hydtysuhteen kehittyminen laskee OPEX kustannuksia yksikkoa kohden.
(Vartiainen et.al 2019.)
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3  Akkuenergiavarasto

Tassa tyossa keskitytddn teholtaan yli 10 megawatin ja kapasiteetiltaan yli 10 megawattitun-
nin akkuenergiavarastoihin. Akkuenergiavarasto liittyy keskijannitteella joko olemassa ole-
vaan tai sitd varten rakennettuun sahkdasemaan ja edelleen alue- tai kantaverkkoon. Lisaksi
jarjestelman teho- ja kapasiteetti on tarkoitus hyddyntad sahkomarkkinoilla joko taajuus- ja
tehoreservimarkkinoilla tai teollisen kokoluokan aurinkovoimalan osana tuotantopiikkien
tasaajana. Ensimmaisessa alaluvussa kuvaillaan tassa tyossa késiteltdvan akkuenergiavaras-
ton keskeisimmat komponentit ja niiden periaatteelliset toimintalogiikat. Toisessa alalu-
vussa kerrotaan yleisimmistéd akkutyypeista ja niiden ominaisuuksista. Kolmannessa alalu-
vussa kaydaan lapi akkuenergiavaraston investointikustannukset (CAPEX) ja operointikus-
tannukset (OPEX) seké niihin vaikuttavat tekijat. Tassé tyossa ei kasitella akkuenergiava-
raston tarkkoja teknisié yksityiskohtia, vaan keskitytddn kuvaamaan jarjestelmaa sellaisella
tasolla, joka mahdollistaa CAPEX:in ja OPEX:in sekd hyddyntdmismahdollisuuksien ku-

vaamisen.

3.1 Akkuenergiavaraston komponentit

Akkuenergiavaraston padkomponentit koostuvat varsinaisesta akustosta, erilaisista ohjaus-
jasuojaus- ja valvontatoiminnoista, tehoelektroniikasta seké verkkoliitynnésta. Akusto pitéa
siséllaén itse akkukennot, jotka muodostavat erillisid akkumoduuleita, joista taas muodostuu
suurempia moduulipaketteja. Ohjaus- ja suojaus- ja valvontatoiminnot sisaltavat nimensa
mukaisesti jarjestelman vaatimia ohjaus- suojaus- ja valvontatoimintoja. Tehoelektroniikka-
osa pitaa sisallaan invertterit sekd@ sovelluksesta riippuen muuntajat. Verkkoliityntdosaan
kuuluu verkkoliitynnan vaatimat komponentit, joilla akkuenergiavarasto saadaan liitettyé
valittuun sahkdverkkoon. (Hesse et.al 2017.) Kuvassa 9 on esitetty akkuenergiavaraston yk-

sinkertaistettu periaatekuva.
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Kuva 9 Akkuenergiavaraston periaatekuva

Akustossa olevissa akkukennoissa sahkoenergia muutetaan varastoinnin mahdollistavaksi
kemialliseksi energiaksi seké vastaavasti varastoidusta kemiallisesta energiasta takaisin séh-
kdenergiaksi. Kennoja sarjaan- ja rinnankytkemalla saadaan kasvatettua moduuleiden seké
moduulipakettien jannite- ja virtatasoja ja ndin muodostettua halutun tehoinen ja kapasiteet-
tinen akusto. (Divya & @stergaard 2008.)

Akuston operointi vaatii erilaisia ohjaus-, suojaus-, ja valvontakomponentteja ja toimintoja.
Energianhallintajérjestelma (Energy Management System, EMS) vastaa akkuenergiavaras-
ton tehonvirtauksen sdédostéd seka hallinnasta. Lammanhallintatoiminnoilla ohjataan akku-
energiavaraston jaahdytysta, lammitysta ja muuta ilmanvaihtoa. Lisaksi jarjestelméssa on
kaytossa paljontorjunta- ja halytystoiminnot. Akunhallintajarjestelmé (Battery Management
System, BMS) suojaa akuston kennoja haitalliselta jannitteeltd, virralta ja lampdtilalta ja ta-
kaa akuston luotettavan ja turvallisen kdyton pitdmalla kennojen varauksen sallituissa ra-
joissa varauksen hallinnan (State of Charge, SoC) avulla. BMS sisaltad myods kennojen kun-
nonhallintatoiminnon. (State of Health, SoH). Akunhallintajérjestelman tiedot ohjataan
energiahallintajarjestelmalle, joka ohjaa akustoa huomioimalla vallitsevat rajoitukset. Oh-
jaus-, suojaus-, ja valvontajarjestelmét on yhdistetty jarjestelman ohjaus- ja valvontajarjes-

telmaén SCADA:aan (Supervisory Control and Data Acquistion). (Hesse et.al 2017.)

Akuston tasavirta muutetaan vaihtosahkoverkkoon soveltuvaksi vaihtovirraksi invertterei-

den avulla. Inverttereiden tuottama vaihtojannite korotetaan vastaamaan vallitsevan
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vaihtoséhkoverkon jannitettd muuntajilla. Toisaalta jos invertterin vaihtojannitetaso vastaa

verkkojannitteen tasoa, ei erillista muuntajaa tarvita. (Hesse et.al 2017.)

Akkuenergiavaraston verkkoliitynté voi olla yhteinen esimerkiksi aurinkovoimalan kanssa.
Akkuenergiavarasto voidaan liittdd myos olemassa olevaan verkkoliityntdén, joka on raken-
nettu esimerkiksi aurinkovoimalaa varten. Olemassa olevan verkkoliitynnén sdhkdasemaa
voi olla tarpeellista laajentaa ndissé tapauksissa esimerkiksi omalla akkuenergiavarastoa var-

ten rakennetulla 1ahdolla.

3.2 Yleisimmat akkutyypit ja niiden ominaisuudet

Yleisimpi& suurissa akkuenergiavarastoissa kadytettyja akkutyyppeja ovat lyijyakut (Pb-a),
natrium-rikkiakut (NaS), nikkeli-kadmiumakut (Ni-Cd) seké litium-ioniakut (Li-ion). Li-
séksi akkuenergiavarastoissa kdytetaan virtausakkuja (Flow battery), kuten vanadium-redox
virtausakkuja (VRFB) tai sinkki-bromi virtausakkuja (Zn-Br). (Rahman et.al 2020.)

Lyijyakkuja kaytetaan laajasti eri akkuenergiavarastosovelluksissa. Lyijyakuilla on korkea
hyotysuhde suhteessa niiden pd&domakustannukseen, mutta haittapuolena niilla on lyhyt
kayttoika seka suhteellisen suuri huoltotarve. Lyijyakun kayttoikaa rajoittaa akun purkaus-
syvyys seka kayttolampdtila. Kehittynyt venttiiliohjattu lyijyakku pienentéda rajoitteita, ja
sen kayttoikd onkin noin kymmenen kertaa perinteista lyijyakkua pidempi. Lyijyakkujen
kayttosovelluksia ovat muun muassa mikroverkot, taajuussaatd seka hybridienergiajarjestel-
mat. (Rahman et.al 2020.)

Natrium-rikkiakkujen kaytto on yleistyméassa suurissa akkuenergiavarastosovelluksissa sen
hyvien ominaisuuksien vuoksi. Natrium-rikkiakuilla on korkea energiatiheys, pitka elinik&
seké lahes olemattomat kunnossapitokustannukset. Lisaksi Natrium-rikkiakku kestad pitkaa
yhtdjaksoista purkamista. Natrium-rikkiakkuja onkin kaytetty energian aikasiirtoon, jolloin
akkua ladataan pienen energiankysynnan aikana ja puretaan suuren kysynnan aikana. (Rah-
man et.al 2020.) Korkean kayttdlampdtilansa vuoksi natrium-rikkiakkuihin kohdistuu tur-
vallisuusvaatimuksia, joiden vuoksi tekniikka soveltuu muihin kuin mobiilisovelluksiin
(Mongrid et.al 2019).
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Nikkeli-kadmiumakuilla on korkea energiatiheys ja pienet kunnossapitokustannukset. Nik-
keli-kadmiumakkujen myrkyllisten metallien nikkelin ja kadmiumin yllapitdminen ja havit-
tdminen on hankalaa. Korkean energiatiheyden vuoksi nikkeli-kadmiumakkuja voidaan
kéyttaa useissa sovellutuksissa, kuten energian aikasiirrossa tai esimerkiksi reservind, mutta

akun siséltamat myrkylliset metallit rajoittavat sen kéytt6a. (Rahman et.al 2020.)

Virtausakut ovat uusi, vasta kaupallistumassa oleva akkuteknologia. Virtausakuilla on kui-
tenkin perinteisiin akkuteknologioihin verrattuna pidempi elinkaari, suuremmat kayttolam-
potila-alueet sek& hyva skaalautuvuus. (Mongrid et.al 2019.) Liséksi virtausakkujen energia
ja tehokapasiteetti voidaan suunnitella erikseen, joka tekee niistd soveltuvan useisiin tehoa

ja energiaa vaativiin sovellutuksiin (Rahman et.al 2020).

Litium-ioniakut ovat eniten kaytetty ja yleisin akkutyyppi akkuenergiavarastoissa. Litium-
ioniakuilla on korkea energiatehokkuus, pitka elinkaari seka korkea teho- ja energiatiheys
verrattuna muihin akkuteknologioihin. Hyvien ominaisuuksiensa vuoksi litium-ioniakkutek-
nologia on kasvanut nopeasti, vaikka niiden korkeat investointikustannukset ovatkin haas-
teena etenkin suuren mittakaavan litium-ioniakkuenergiavarastoissa. (Rahman et.al 2020.)
Litiumioniakkujen haittapuolena on niiden turvallisuusriskit, jotka voivat aiheutua ylikuu-
mentumisesta aiheutuvasta kemiallisesta reaktiosta. Kemiallinen reaktio voi aiheuttaa vuo-
toja sekd savukaasua ja synnyttdd ndin paloturvallisuusriskin. (IRENA 2017, 64.) Markki-
noilla on paljon erilaisia litium-ioniakkuja, jotka hyddyntévét erilaisia akkukemioita ja yh-
distelmid. Tassé tydssa ei keskitytd avaamaan erikseen erilaisten litium-ioniakkujen ominai-

suuksia.

Akkujen ominaisuudet heikkenevat kayton seka idan myota. Ominaisuuksien heikkeneminen
johtuu suurimmaksi osaksi akkukennojen heikkenemisesta. Akun kapasiteetti heikkenee
akun latauksien ja purkauksien eli syklien seurauksena. Jokainen sykli aiheuttaa akulle rasi-
tusta ja akun elinidn heikkeneminen on seurausta kaikista kertyneista sykleisté. Lisaksi heik-
kenemistd aiheuttaa muut ulkoiset stressitekijat kuten lampétila ja aika. Akun ominaisuuk-
sien heikkeneminen on epalineaarinen prosessi ja ndin haasteellinen mallintaa. (Xu et.al
2016.)
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3.3 Akkuenergiavaraston kustannukset

Akkuenergiavaraston kustannukset voidaan kuvata elinkarikustannusmallin avulla. Elinkaa-
rikustannukset kattavat koko akkuenergiavaraston elinkaaren aikaiset kustannukset. Elin-
kaarikustannuksiin kuuluvat kustannukset voidaan investoinnin elinkaaren alku- ja loppu-
hetkelld syntyvin kustannuksiin sekd sen k&yton aikana syntyviin kustannuksiin. Kuvassa 10
on esitetty akkuenergiavaraston kustannusjakaumaa mukaillen Rahman et.al (2020) ja
Mongrid et.al (2019) seka Vartiainen et.al (2019) esittamia malleja.

Tehonmuunnosjérjestelman
kustannukset

Investointikustannukset Akuston kustannukset

Akuston vaihtokustannukset Muun infran kustannukset

Kierrétys- ja

Elinkaarikustannukset YT T T

Kiintedt kustannukset

Operointi, huolto- ja
kunnossapitokustannukset

Muuttuvat kustannukset

Havid- ja
heikentymiskustannukset

Kuva 10 Akkuenergiavaraston elinkaarikustannukset mukaillen Rahman et.al (2020), Mongrid et.al (2019) & Vartiainen
et.al (2019)

Akkuenergiavaraston investointikustannukset voidaan jakaa Vartiainen et.al (2019) mukaan
kolmeen osaan perustuen niiden mahdolliseen erilaiseen oppimiskayréén (Learning rate), eli
odotettuun hinnan kehitykseen asennetun kapasiteetin kasvaessa. Investointikustannukset
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voidaankin jakaa Vartiaisen et.al (2019) mukaan tehonmuunnosjarjestelmaan, eli invertte-
reihin, akustoon sekd muuhun infraan, eli BoS:iin. Rahman et.al (2020) mukaan ndma ovat
akkuenergiavaraston padkomponentteja, kdyttaen kuitenkin BoS sijasta termia BoP (Balance
of Plant). Akkuenergiavarastossa invertterit sekd& muu BoS ovat sisallolta4n vastaavanlaisia
teollisen kokoluokan aurinkovoimalan vastaavien kanssa (Vartiainen et.al 2019). Tapauk-
sesta riippuen akkuenergiavaraston investointikustannukset voivat siséltya kokonaisuutena
EPC toimitukseen tai jarjestelméan toimitus voidaan jakaa osiin. Mongrid et.al (2019) esitta-
méan mukaan EPC toimitus siséltaa tyypillisesti BoP:n ja akusto sekd tehonmuunnosjarjes-

telma kuuluvat erillistoimitukseen.

Akkuenergiavaraston elinkaarikustannuksiin on huomioitava myds akuston vaihtokustan-
nukset. Useimmilla akustoilla on rajallinen k&ytto- ja sykli-ikd ja ne on vaihdettava akku-
energiavaraston elinkaaren aikana. Esimerkiksi litium-ioniakuilla kéayttoika on noin 10-15

vuotta ja sykli-iké tuhansia sykleja. (Hesse et.al 2017; Rahman et.al 2020.)

Jarjestelmén elinkaaren lopussa jarjestelmén purkamisesta ja kierrattamisesta aiheutuu kus-
tannuksia, jotka tulee huomioida jarjestelman elinkaarenaikaisissa kustannuksissa. Kierré-
tys- ja purkukustannusten arviointi on datan puuttuessa haasteellista. Materiaalien uusiokay-
ton vuoksi Kierratys- ja purkukulujen jalkeen jaanndsarvon tulisi olla positiivinen, kuten au-

rinkovoimalan tapauksessa.

Kéytonaikaiset operointi-, huolto- ja kunnossapitokustannukset voidaan jakaa Kiinteisiin
sekd muuttuviin kustannuksiin. Kiinteita kuluja ovat muun muassa kustannukset, jotka koos-
tuvat akkuenergiavaraston pitdmisestd toiminnassa koko elinkaaren ajan riippumatta sen
energian- ja tehon kaytostd. Muuttuvia kuluja ovat kulut, jotka koostuvat akkuenergiavaras-
ton pitdmisesta toiminnassa koko elinkaaren muuttuen akkuenergiavaraston energian- ja te-

hon kéyton mukaan. (Mongrid et.al 2019.)

Elinkaarikustannuksiin on laskettava myds akkuenergiavaraston hyotysuhde, kayton aikana
syntyvat hdviot sekd jarjestelmén heikentymiskustannukset. N&itd kustannuksia ovat akus-
tosta puretun energian suhde akuston lataamiseen kéytettyyn energiaan, akuston kapasiteetin
heikentyminen, siséiset haviot seka jarjestelmén apulaitteiden, kuten jadhdytyksen, ilman-
vaihdon ja BMS:n vaatima energia. (Mongrid et.al 2019.)
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4  Sahkomarkkinat

Sahkomarkkinat koostuvat sahkon tuotannosta, séhkoverkkoliiketoiminnasta sek& sahko-
kaupasta. Suomen séhkdjarjestelma kuuluu yhteispohjoismaalaiseen séhkojérjestelméaén ja
Suomen sahkomarkkina eurooppalaiseen tukkusdhkdmarkkinaan. Toimivilla sahkomarkki-
noilla voidaan varmistaa kustannustehokas sahkon kysynnén ja tarjonnan tasapaino seka yh-
teiskunnan riittdva sdhkonsaanti. (Fingrid 2022a.) Tassa luvussa sahkomarkkinat rajataan
kasittelemaéan erityisesti sahkdkauppaa. Kaupankéynti sahkomarkkinoilla koostuu kahden-
valisistd sahkon osto- ja myyntisopimuksista, johdannaismarkkinoista, séhkopaorssin fyysi-
sistd tuotteista, eli vuorokausimarkkinoista sek& pdaivéan siséisista markkinoista. Lisaksi

kauppaa kaydaan saato- ja reservimarkkinoilla seka tasehallinnassa.

Ka hd?n valiset . . Paivansisdiset Saatosahkomarkkinat )
sopimukset Vuorokausimarkkinat . . . Taseselvitys
markkinat Reservimarkkinat

Kaupankaynti: Jalkuva_kaueankéynti: Kaupankaynti:
Huominen Hucmlngr] A kuliva Reaaliaika
paiva

Johdannaismarkkinat

Kaupankaynti:
Toimituksen jalkeen

Tuotteet:

PPA Tuotteet: Tuotteet: Tuotteet:

Futuurit, DS Futuurit, Tunti Tunti 1-60 min
Optiot

Tuotteet:
Tasesahkd

Kuva 11 Sahkomarkkinoiden kauppapaikat mukaillen Fingrid (2022a) sekd Partanen et.al (2021)

Kuvassa 11 on esitetty sahkdmarkkinoiden kauppapaikat ja tuotteet seké niiden kaupankéyn-
nin ajanhetki suhteessa toimitushetkeen. Seuraavissa alaluvuissa esitellddn tarkemmin séh-

kdémarkkinoiden kauppapaikat seké niiden toimintaperiaatteet.
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4.1 Sahkoporssin fyysiset tuotteet

Avoimilla sahkémarkkinoilla séhkdn tuotannon ja tarjonnan optimointi on kannattavan lii-
ketoiminnan edellytys. Sdhkon kulutuksen arvioimiseen liittyvista epavarmuuksista riippu-
matta séhkoé on pystyttava ostamaan ja myymaan valitsevan kysynnan perusteella. S&hko-
porssin fyysiset markkinat luotiin vastaamaan sdhkomarkkinoiden osapuolten tarpeeseen
kayda tilapaisesti kauppaa seka luomaan uskottava hinnanmuodostusmekanismi sahkon re-
ferenssihinnalle. Kaupankaynti fyysisilld markkinoilla johtaa aina séhkon fyysiseen toimi-
tukseen. Fyysisista markkinoista kaytetdan yleisesti nimitystd Spot-markkinat. (Partanen
et.al 2021, 23.)

Sahkoporssin kaupankéyntid Pohjoismaissa seka Baltian maissa hoidetaan Pohjoismaisessa
séahkoporssissa Nord Poolissa. Nord Pool on avoin, keskitetty ja neutraali markkinapaikka,
jossa sahkdn markkinahinta muodostuu kysynnan ja tarjonnan mukaan. Kaupank&aynnin toi-
sena osapuolena on aina Nord Pool ja ennen kaupankayntid toimijoiden on annettava vakuus,
jolloin riski vastapuolen maksukyvyttomyydesté valtetdan. Nord Poolin toiminta on mark-
kinal&htoistd ja sen tuotteet vakiotuotteita. Nord Poolin jasenet osallistuvat p&atoksen te-
koon, jolloin tuoterakenne vastaa markkinaosapuolten tarpeita. (Partanen et.al 2021, 21-23.)

Spot-markkinoiden hy6tyna on avoimen viitehinnan muodostuminen ja néin kaikkien mark-
kinaosapuolien tasapuolinen kohtelu. S&hkon markkinahinta jokaiselle tunnille saadaan
spot-markkinoilta ja saatua systeemihintaa voidaan kéyttdd referenssihintana johdannais-
markkinoilla, saatd- ja tasesahkdmarkkinoilla seké kiintedhintaisten sopimusten kaupan-

kaynnissa sahkoporssin ulkopuolella. (Partanen et.al 2021, 23.)

Spot-markkinoilla kauppaa kdydéaan kahdella erillisella kaupankayntimekanismilla. Markki-
nat on jaettu vuorokausimarkkinoihin (Day-Ahead, Elspot) ja péivénsiséisiin markkinoihin
(Intra-Day, Elbas). Seuraavissa alaluvuissa késitelldadn tarkemmin Elspot ja Elbas markki-

noiden kaupankayntimekanismit sekd niiden hinnanmuodostuminen.

4.1.1 Vuorokausimarkkinat

Elspot vuorokausimarkkinoilla kaupankéynnin osapuolet voivat myyda tai ostaa sahkoa seu-

raavalle 24 tunnille suljetussa huutokaupassa, jossa osapuolet eivat tieda toisten osapuolien
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tarjouksia. Tarjoukset tulee jattad& seuraavalle péivalle 12.00 Keski-Euroopan aikaa. Kaupan
kaynnin sulkeutumisen jalkeen jokaiselle tunnille muodostetaan algoritmein hinta kysynnan
ja tarjonnan perusteella. Kysynnan ja tarjonnan perusteella muodostunut tuntikohtainen jar-
jestelmé hinta julkaistaan tyypillisesti 12.45 Keski-Euroopan aikaa. Elspot-markkinoiden tu-
losta kéytetddn lisaksi myods l&dhtokohtana seuraavan 24 tunnin jakson suunnittelussa.
(Nordpool 2022a.) Kuvassa 12 on esitetty sahkdn hinnan muodostuminen kysynté- ja tar-

jontakayran perusteella.

Hinta [€/MWh]

Tarjonta

/ Kysynta

Magra [MWh/h]

Kuva 12 Sahkon hinnan muodostuminen kysynnan ja tarjonnan mukaan mukaillen Bowles et.al 2017 seka Partanen et.al
2021.

Kuvan 12 mukaan kysyntékayra kuvaa sahkon hinnan ja kysynnén valista suhdetta. Kayrén
perusteella hinnan noustessa kysynté laskee. Vastaavasti tarjontakéyré kuvaa séhkon hinnan
ja tarjonnan vilista suhdetta ja hinnan noustessa sahkon tarjonta nousee. Kysynté- ja tarjon-
takdyran perusteella muodostuva systeemihinta, eli markkinoiden tasapaino, 16ytyy kysynta-
ja tarjontakéayrén leikkauspisteesta. Nordpoolin (2021b) mukaan markkinahinnan ensisijai-

nen tehtdva onkin luoda tasapaino kysynnan ja tarjonnan vélille.

Toimivilla ja kilpailukykyisilla markkinoilla sahko tuotetaan markkinoille mahdollisimman
alhaisella hinnalla. Vaihtelevan sdhkon kysynnén tyydyttdmiseksi mahdollisimman alhaisin
kustannuksin tarvitaan laajasti erilaisia tuotantotekniikoita. Eri tuotantotekniikoiden muut-
tuvat kustannukset vaihtelevat merkittavéasti. (Nordpool 2022b.) Koska sahkén markkina-
hinta muodostuu kysynnan ja tarjonnan perusteella, on markkinahinta riippumatta tuotanto-

muodosta kaikille tuotantomuodoille sama. Muodostunut markkinahinta vastaa kyseisen
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tunnin kysynnén kattamiseen tarvittavien kalleimpien tuotantovalineiden muuttuvia kustan-
nuksia. (Partanen et.al 2021, 8.) Kuvassa 13 on havainnollistettu eri tuotantomuotojen muut-

tuvien kustannusten vaikutusta séhkon hintaan.
Muuttuvat
tuotanto- - )
kustannukset Tarjonta
[€/MWh]

Hinta
Talvella

Hinta
Kesalla

Vesivoima  |Ydinvoima Hiili | Gljy |Kaasu

Tuuli- ja
aurinko

.
=

Kysyntd HKysyntd  M3ars [MWh/h]
Kesdlla talvella

Kuva 13 Eri tuotantomuotojen vaikutus sahkon hintaan mukaillen Vattenfall 2022 ja Partanen et.al 2021

Kuvasta 13 voidaan havaita, ettd matalan kulutuksen aikaan on mahdollista tayttd4 markki-
noiden kysynta tuotantomuodoilla, joissa muuttuvat kustannukset ovat matalat. N&ité tuo-
tantomuotoja ovat ostettavasta polttoaineesta vapaat tuuli- ja aurinkovoima seka vesivoima.
Vastaavasti korkean kysynnan aikana tarvitaan markkinoiden kysyntaa tayttdmaan muuttu-
vilta kustannuksiltaan kalliimpia tuotantomuotoja ja esimerkiksi yhdistetyn [ammon ja sah-
kdntuotannon (CHP) tai hiilivoiman kayton tarve séhkontuotantoon nostaakin markkinahin-

taa huomattavasti.

Systeemihinnan muodostuminen yll& kuvatusti ei ota huomioon mahdollisia rajoitteita séh-
konsiirtoverkon siirtokapasiteeteissa. Mikali siirtokapasiteetti riittda kattamaan tarvittavan
siirtotarpeen, on systeemihinta koko markkinalle sama. Jos taas siirtokapasiteetti rajoittaa
siirtoa markkinan eri alueiden Vvélilla, voi eri alueille muodostua jérjestelmahinnasta poik-
keavat aluehinnat. Alituotantoalueen aluehinta muodostetaan siirtdmalla kuvan 12 tarjonta-
kayraa siirtokapasiteetin verran oikealle ja lukemalla uusi muodostunut aluehinta uudesta
kysynnan ja tarjonnan leikkauspisteestd. Kaytdssa oleva siirtokapasiteetti laskee alituotan-

toalueen aluehintaa ja muodostunut aluehinta on jérjestelmahinnan ja alkuperéisen
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aluehinnan valissa. Vastaavasti ylituotantoalueen aluehinta muodostetaan siirtamalla kuvan
12 tarjontakdyrad vasemmalle ja lukemalla uusi muodostunut aluehinta uudesta kysynnén ja
tarjonnan leikkauspisteestd. Kaytdssa oleva siirtokapasiteetti nostaa ylituotantoalueen alue-
hintaa ja muodostunut aluehinta on jarjestelmahinnan ja alkuperéisen aluehinnan valissé.
(Partanen et.al 25-26.)

4.1.2 Paivansisaiset markkinat

Elbas markkinat toimivat yhdessé Elspot markkinoiden kanssa kysynnan ja tarjonnan tasa-
painon varmistamisessa. Elspot markkinoilla kauppaa kéydaan ajallisesti ldhempéna séhkon
fyysistd toimitusta. Tasapainon varmistaminen l&hempéna sahkon fyysista toimitushetkea
on hyodyllistd markkinaosapuolille vahentden reservien tarvetta ja helpottaen esimerkiksi
uusiutuvan energian tuotannon vaihtelevuudesta aiheutuvaa tasapainottamisen tarvetta. El-
bas markkinoilla markkinaosapuolet voivat huomioida my6s odottamattomat tuotannon ja

kulutuksen muutokset. (Nordpool 2022c.)

Elbas markkinat ovat jatkuva markkina, jossa kauppaa kaydaan joka péiva 24 tuntia vuoro-
kaudessa ympari vuoden. Kauppaa kéydaan tunnin, 30 minuutin seké 15 minuutin tuotteista
seké lohkotuotteista. Elbas markkinoiden hinta muodostuu markkinaehtoisesti parhaiden tar-
jousten perusteella, jolloin halvimmat myyntitarjoukset ja kalliimmat ostotarjoukset toteu-
tuvat. (Nordpool 2022c.)

4.2 Johdannaismarkkinat

Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla johdannaisten kauppaa k&dydain Nasdag Commaoditiesin
rahoitusmarkkinoilla. Johdannaismarkkinat toimivat riskienhallintatyokaluna sahkomarkki-
noiden osapuolille. Johdannaisten avulla s&hkdmarkkinaosapuoli voi suojautua séhkon
markkinahinnan odottamattomilta muutoksilta. Kaupankéynnin viitehintana kaytetaan sel-
vityshetken systeemihintaa, johon johdannaistuotteiden nettoarvo selvitetdan. Nasdaq Com-
moditiesin tuotteita ovat Futuurit, DS-Futuurit, Optiot sekd EPAD:t (Electricity Price Area
Differentials, séhkon aluehintaerot). Johdannaisilla kaupankaynti ei johda sahkon fyysiseen

toimitukseen, vaan s&hkon fyysinen kaupankdynti on edelleenkin hoidettava fyysisen
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toimituksen sisaltaviltd markkinoilta. Johdannaismarkkinoilla kaupank&ynnin osapuolena
toimii aina Nasdaq Commodities, jolloin riski vastapuolen maksukyvyttémyydesté vélte-
tdan. (Partanen et.al 2021, 26-29.) Tassa tyossa ei kasitella tarkemmin johdannaismarkki-

noita.

4.3 Kahdenvaliset sopimukset

Kahdenvalisilla sopimuksilla tarkoitetaan sahkokauppaa, jota kdydaan sdhkopdorssin ulko-
puolella. S&hkdporssin ulkopuolella kéytavasta tukkukaupasta kaytetddn myds nimitystéa
OTC-markkinat (Over The Counter). OTC markkinoilla markkinaosapuolet voivat raata-
I6id& osto- ja myyntisopimusportfolionsa juuri tarpeitaan vastaaviksi. OTC markkinoilla on
my06s olemassa riski vastapuolen vastakyvyttomyydestd, koska kaupankayntid takaamassa

ei ole erillistd tahoa. (Partanen et.al 2021.)

PPA sopimukset (Power Purchase Agreements, séhkonostosopimukset) ovat pitkdaikaisia
kahdenvalisia sopimuksia sahkon tuottajien ja sdhkon kayttajien valilla. PPA sopimuksella
osapuolet sopivat sahkokaupasta tietylla hinnalla ja maéaralla tietylle, yleensa pitkalle ajan-
jaksolle. PPA sopimus on kaytanndssa OTC sopimus uusiutuvan energian tuottajan kanssa.
(Next 2022.)

PPA sopimukset ovat kasvattaneet kiinnostavuuttaan seka ostajien ettd myyjien nakokul-
masta. Ostajan nakdkulmasta PPA sopimuksien kiinnostavuutta lisad paastdjen vahentami-
nen sekd suojautuminen sahkon hinnan heilahteluilta. My6s myyjan ndkokulmasta PPA so-
pimuksilla voidaan suojautua sdéhkdnhinnan heilahteluilta sekd edesauttaa voimalaitoshank-
keen rahoituksen jarjestymista. PPA sopimuksia tehdaan yleisesti sdhkon tuottajan seké sah-
kon suurkuluttajan kanssa, joka kuluttaa ostamansa sahkon itse. Vaihtoehtoisesti PPA sopi-
muksia tehdaén séhkon tuottajan ja sahkon jalleenmyyjan valilla, joka edelleen myy osta-
mansa sahkon suoraan asiakkailleen tai edelleen s&hkopadrssiin. (Next 2022; Suomen Tuuli-
voimayhdistys 2022.)
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4.4 S&ato- ja reservimarkkinat

Sahkon tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa joka hetki. Mikali tuotanto ja kulutus
ei vastaa toisiaan, aiheuttaa se poikkeaman sahkoéverkon 50 hertsin taajuuteen. Séhkémark-
kinoilla markkinaosapuolille on edullista suunnitella kulutuksensa ja tuotantonsa tasapai-
noon. Suunnittelusta huolimatta kulutuksessa ja tuotannossa on kayttotunnin aikana poik-
keamaa, jota korjaamaan tarvitaan reserveja. Lisaksi reserveja tarvitaan paikkaamaan odot-
tamattomista tilanteista aiheutuneita kulutuksen ja tuotannon suunnittelemattomia tilanteita.
Néitéd reserveja ovat voimalaitokset, kulutuskohteet seké energiavarastot, jotka kykenevat
muuttamaan tehoaan tarvittaessa. Suomessa reservien hankinnasta vastaa Fingrid. (Fingrid

2022c.) Kuvassa 14 on havainnollistettu Suomessa kaytossé olevat reservituotteet.

Toimintotasot

FCR FRR

Frequency Containment Reserve
Taajuuden vakautusreservi

Frequency Restoration Reserve
Taajuuden palautusreservi

Automaattiset tuotteet

FFR

FCR-D FCR-N

Taajuusohjattu Taajuuschjattu

aFRR

Automaattinen

Nopea hairidreservi . " q
taajuudenhallintareservi

taajuusreservi

Kayttoreservi

Manuaaliset tuotteet

mFRR

Saatosdhkomarkkinat
Saatokapasiteettimarkkinat
Varavoimalaitokset

Sekunti Sekuntsja Minuuttejs 15 min

Kuva 14 Suomessa kaytdssa olevat reservituotteet mukaillen Fingrid (2022b)

Suomessa kéaytossa olevia reservituotteita ovat nopea taajusreservi (Fast Frequency Reserve,
FFR), taajuuden vakautusreservit (Frequency Containment Reserve, FCR) seka taajuuden
palautusreservit (Frequency Restoration Reserve, FRR). Seuraavissa alaluvuissa kuvaillaan

tarkemmin Suomessa kaytdssé olevat reservituotteet.

4.4.1 Nopea taajuusreservi

Nopea taajuusreservi (FFR), on reservi, joka tarvitaan séhkojarjestelmén pienen inertian ti-
lanteiden hallintaan. Pienelld inertialla tarkoitetaan tilannetta, jossa s&hkdjérjestelmén
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pyOriviin massoihin varastoitunut liike-energian méaré on pieni. Sahkojarjestelman pieni
inertia vaikuttaa séhkojarjestelmén kykyyn vastustaa taajuuden muutoksia esimerkiksi tilan-
teissa, joissa tuotantolaitos tai siirtoyhteys menetetdéan vian seurauksena. Nopean taajuusre-
servin tarvittava méara riippuu séhkojarjestelmén sen hetkisen inertian méaérasta sekd mene-

tetyn kapasiteetin suuruudesta. (Fingrid 2022d.)

Nopean taajuusreservin tarve painottuu kevét- kesa- ja syyskuukausille. Kevat, kesé- ja syys-
kuukausina séhkdjarjestelman inertia on pienimmilld&n. Hankintatarpeeseen vaikuttaa mer-
Kittdvasti myos vesitilanne Pohjoismaissa. Koska nopean taajuusreservin hankintatarpeen
maaré vaihtelee sdhkdjarjestelman inertian maarasta johtuen, hankitaan nopeaa taajuusreser-
via vain osalle tunneista ja vain tarvittava méard. Nopeaa taajuusreservia hankitaan kansal-
lisilta tuntimarkkinoilta inertiaennusteen perusteella, jonne tuntikohtaiset tarjoukset kaytet-
tavyydesta jatetdan seuraavan vuorokauden tunneille edellisend iltana. Nopean taajuusreser-
vin korvaus perustuu yllapidettyyn kapasiteettiin ja maéaraytyy tuntikohtaisesti kalleimman
kaytetyn tarjouksen mukaan hintatason ollessa kymmenia euroja/MW,h. (Fingrid 2022d;
Fingrid 2022b.)

Nopean taajuusreservin reservikohteiden on taytettava niille asetetut tekniset vaatimukset.
Teknisten vaatimusten tayttyminen on osoitettava sdatokokeilla ennen markkinoille osallis-
tumista. Taulukossa 1 on esitetty nopean taajuusreservin aktivointivaihtoehdot, joista reser-
vitoimittaja voi valita minké tahansa aktivointivaihtoehdon.

Taulukko 1 Nopean taajuusreservin aktivointivaihtoehdot (Fingrid 2022d.)

Aktivointitaajuus (Hz) Max. Aktivointiaika (s)
49,7 1,3
49,6 1
49,5 0.7

Nopean taajuusreservin reservitehon on aktivoiduttava vaaditussa ajassa, kun taajuus alittaa
aktivointitaajuuden. Minimikesto nopean taajuusreservin aktivoinnille on 5 sekuntia, mikali
tehon deaktivointinopeus on korkeintaan 20 % nopean taajuusreservin kapasiteetista sekun-
nissa. Mikéli deaktivointinopeus on suurempi, on aktivoinnin vahimmaiskesto 30 sekuntia.
Nopean taajuusreservin on kyettédva uudelleenaktivointiin 15 minuutissa edellisen aktivoin-
nin jalkeen. (Fingrid 2022d.)
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4.4.2 Taajuuden vakautusreservit

Taajuuden vakautusreservit on jaettu taajuuden kayttoreserviin (FCR-N) ja taajuusohjattuun
hairiéreserviin (FCR-D). Taajuuden vakautusreservit ovat automaattisesti aktivoituvia pato-
tehoreservejd, joita kdytetaan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuusohjatun kayttoreservin
tehtdvana on pitadd séhkoverkon taajuus normaalitaajuusalueella 49,9-50,1 hertsin vélilla.
Taajuuden ollessa normaalitaajuusalueella taajuusohjattu kayttoreservi saataa jatkuvasti
symmetriselld saadolld. Taajuusohjattu kéyttéreservin on pystyttava yldssaatéon (Sahkon
tuotannon liséys tai sahkon kulutuksen vahentdminen) seka alassaatoon (Sahkon tuotannon
vahentdminen tai sahko kulutuksen lisdédminen). Taajuusohjatun hairiéreservin tehtavana on
pitad sdhkoverkon taajuuden vaihtelu 49,5-50,5 hertsin vélilla, mik&li sahkdverkon taajuus
poikkeaa normaalitaajuusalueesta. Taajuusohjattu hairiéreservi sdatad suuremmissa taajuus-
poikkeamissa l&hes lineaarisesti. Taajuusohjattu hairiéreservi on jaettu ylossaato tuotteeseen
(FCR-D ylos) seké alassaato tuotteeseen (FCR-D alas). (Fingrid 2022e; Fingrid 2022b.)

Taajuuden vakautusreserveja hankitaan markkinaehtoisesti vuosi- ja tuntimarkkinoilta. Tek-
niset vaatimukset vuosi- ja tuntimarkkinoille ovat samat. Kaupank&ynnin kohteena on vuosi-
ja tuntimarkkinoilla erikseen taajuusohjattu kayttoreservi, taajuusohjattu hairioreservi ylos
sekd taajuusohjattu hairidreservi alas. Tarjouskilpailu vuosimarkkinoille osallistumiseen jar-
jestetddn kerran vuodessa syksylla ja vuosimarkkinoille ei ole mahdollista tulla mukaan kes-
ken sopimuskauden. Vuosimarkkinoilla reservisuunnitelmien mukainen méara ostetaan tay-
simadraisesti ja reservitoimittajalla on velvollisuus yllapitdd myymé&ansa reservida vuo-
simarkkinoilla vapaan kapasiteettinsa puitteissa. Reservisuunnitelmat vuosimarkkinassa ja-
tetdan edellisena paivana kello 18.00. Vuosimarkkinoiden hinta on kiinted koko vuodelle ja
se madraytyy vuosimarkkinoille hyvéaksytyn kalleimman tarjouksen mukaan. Tuntimarkki-
noille voi osallistua tekemaéll& erillisen sopimuksen eikd sopimuksen tekeminen edellyta
vuosisopimuksen tekemisté. Tuntimarkkinoille voi osallistua missé vaiheessa vuotta tahansa
ja vapaata reservikapasiteettia voi tarjota markkinalle pdivittdin. Reservisuunnitelmat seu-
raavan vuorokauden tunneille jatettddn 18.30 ja tarvittava maara tarjouksia kéytetaan hinta-
jarjestyksessa. Taajuusohjatun hairiéreservin minimitarjouskoko on 1 MW. Y l0ss&étotuot-
teen hintataso vuonna 2022 on vuosimarkkinoilla noin 2 €/MW.h ja tuntimarkkinoilla parista
eurosta kymmeniin euroihin/MW, h. Alasséatotuotteen hintataso vuonna 2022 on vuosimark-

kinoilla noin 10€/MW,h ja tuntimarkkinoilla kymmeni& euroja/MW,h. Taajuusohjatun
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kayttoreservin minimitarjouskoko on 0,1 MW. Hintataso 2022 vuosimarkkinoilla on noin 13
€/MW.h ja tuntimarkkinoilla muutamista euroista kymmeniin euroihin/MW,h.(Fingrid
2022¢; Fingrid 2022b.)

Taajuuden vakautusreservien on taytettava niille asetetut tekniset vaatimukset. Teknisten
vaatimusten tdyttyminen on osoitettava saatokokeilla ennen markkinoille osallistumista.

Taulukossa 2 on esitetty taajuuden vakautusreservien keskeiset tekniset vaatimukset.

Taulukko 2 Taajuuden vakautusreservien keskeiset tekniset vaatimukset (Fingrid 2022e.)

Saadon vahimmaiskoko Aktivoitumisaika Muuta
3mint0,1Hz
Taajuusohjattu askelmaisella Kuollut alue max
kayttéreservi 0,1 MW taajuusmuutoksella 10,01 Hz
55/50%

30s /100 %,
askelmaisella
Taajuusohjattu taajuusmuutoksella 49,9
hairigreservi ylos 1MW Hz:st& 49,5 Hz:iin
55/50%

30s/100%
askelmaisella
Taajuusohjattu taajuusmuutoksella 50,1
hairidreservi alas 1MW Hz:std 50,5 Hz:iin

Koska taajuusohjattu kéyttoreservi on symmetrinen tuote, tulee sen kyeté aktivoimaan 100
% reservikapasiteetistaan ylos- tai alassaatoon, mikali sahkoverkon taajuus poikkeaa 49,9—
50,1 hertsin alueelta. Sahkoverkon taajuuden pysyessa 49,9-50,1 hertsin taajuudella, on
taajuusohjatun kayttoreservin aktivoituvan maaran olla verrannollinen taajuuspoikkeaman
suuruuteen. Taajuusohjatulla kéayttéreservilla saa olla 0,01 hertsin suuruinen kuollut alue,

jolloin aktivoituneen reservin maéra on nolla. (Fingrid 2021f.)

Taajuusohjatun hairidreservin on aloitettava ylossaato sahkoverkon taajuuden laskiessa alle
49,9 hertsiin ja 100 % reservikapasiteetista on aktivoiduttava taajuuden laskiessa edelleen
49,5 hertsiin tai sen alle. 49,5-49,9 hertsin taajuusalueella aktivoituvan mééarén olla verran-
nollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen. Vastaavasti taajuusohjatun hairiéreservin on aloi-
tettava alassaatd sahkoverkon taajuuden noustessa yli 50,1 hertsiin ja 100 % reservikapasi-
teetista on aktivoiduttava taajuuden noustessa edelleen 50,5 hertsiin tai sen alle. 50,5-50,9
hertsin taajuusalueella aktivoituvan maaréan olla verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruu-
teen. Seké& taajuusohjatun héiridreservin ylos- ja alass&atoon osallistuvissa reserveissé va-
hintadan 50 % reservikapasiteetista tulee aktivoitua 5 sekunnissa ja 100 % 30 sekunnissa 0,5

hertsin askelmaisen taajuusmuutoksen seurauksena. (Fingrid 2021f.)
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Taajuusohjattujen kaytto- ja hairidreservien tulee kyetd aktivoitumaan tdysimaaraisesti koko
toimitusjakson ajaksi. Poikkeuksena tahéan on reservikohteet, joiden aktivointikyky on rajal-
linen eli niiden energiavarasto saattaa tyhjentyd kokonaan aktivoinnin seurauksena. Rajal-
lisen aktivointikyvyn omaavan reservikohteen kapasiteetti tulee mitoittaa kykenemé&an vé-
hintdan 30 minuutin yhtajaksoiseen tdysiméaraiseen aktivointiin per suunta. Rajallisen ka-
pasiteetin omaavat kohteet on hyvaksytettava erikseen rajoitetun aktivointikyvyn kohteiksi.
(Fingrid 2021f.)

4.4.3 Taajuuden palautusreservit

Taajuuden palautusreservien (Frequency Restoration Reserve, FRR) tarkoituksena on séh-
kojarjestelmén taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen ja vapauttaa aktivoituneet taa-
juuden vakautusreservit kaytosta. Taajuuden palautusreservit jaetaan automaattiseen taajuu-
denpalautusreserviin (aFRR) sekd manuaaliseen taajuuden palautusreserviin (mMFRR), joka

tunnetaan myds saatosahkona. (Fingrid 2022i.)

Automaattisen taajuuden palautusreservin aktivointi perustuu Pohjoismaisen séhkdjérjestel-
man taajuuspoikkeamaan ja aktivointi tapahtuu automaattisesti kantaverkkoyhtion 10 sekun-
nin vélein ldhettdméan tehonmuutossignaalin perusteella. Automaattisen taajuudenpalautus-
reservin on aktivoiduttava kokonaisuudessaan 5 minuutin kuluessa aktivointisignaalin l&he-
tyksesta kuitenkin niin, etta aktivointi on aloitettava viimeistdan 30 sekunnin kuluessa akti-

vointisignaalin lahettamisesta. (Fingrid 2022g; Fingrid 2022h.)

Automaattisen taajuuden palautusreservin ylos- ja alassédatokapasiteetti tarjotaan erikseen
yhteispohjoismaisille markkinoille minimitarjouskoon ollessa 1 MW. Tarvittavat aktivoinnit
tehdaén tarjouskokojen suhteessa. Automaattisesta taajuuden palautusreservista maksetaan
kapasiteettikorvausta seka energiakorvausta. Kapasiteettikorvauksen hintataso on kymme-
nia euroja/MW,h. Energiakorvauksen suuruus maaraytyy saatosahkdémarkkinoiden ylos- ja
alassaatohinnan mukaan.. Automaattista taajuuden palautusreservida hankitaan padosalle

vuorokauden tunneista. (Fingrid 2022b.)

Manuaalisia taajuuden palautusreservejé eli saatosahkod aktivoidaan Pohjoismaisilla saa-
tosdhkomarkkinoilla hintajarjestyksessa teknisten reunaehtojen puitteissa. Markkinoille voi

tarjota resursseja, jotka kykenevat minimitarjouskoon mukaiseen tehonmuutokseen 15
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minuutin kuluessa aktivointitarpeesta. Tarjoukset saatosdhkomarkkinoille jatetdan erikseen
ylos- ja alasdatoresursseista. Minimitarjouskoko saatéséhkdémarkkinoille on 5 MW ja tar-
joukset tulee jattaa viimeistddn 45 minuuttia ennen kayttétuntia. (Fingrid 2022b; Fingrid
2022j.)

Pohjoismaisilla sadtosahkdémarkkinoilla saatésahkon hinta maaraytyy toteutuneiden séato-
jen perusteella. Ylossaatohinta on kalleimman tilatun tarjouksen hinta, mutta aina vahintaan
Suomen vuorokausimarkkinoiden hinnan suuruinen. Ylosséatohinta voi kohota jopa tuhan-
siin euroihin. Kaikki tilatut ylossaatotarjoukset saavat korvauksen sovitusta energiasta maa-
raytyneen ylossdatohinnan perusteella. Alassadtohinta on halvimman tilatun tarjouksen
hinta, mutta kuitenkin enintddn Suomen vuorokausimarkkinoiden hinnan suuruinen. Kaikki
alasséatotarjoukset saavat vastaavasti korvauksen sovitusta energiasta méérdytyneen alas-
séatohinnan perusteella. (Fingrid 2022b; Fingrid 2022j.)

Saatokapasiteettimarkkinoiden tarkoituksena on varmistaa, etta seuraavan paivéan saatosah-
komarkkinoille on riittavasti ylossaatotarjouksia. Sadtokapasiteettimarkkinoilla varmiste-
taan, ettd kdytdssa on riittdva mééara taajuuden palautusreservié varavoimalaitosten huoltojen
sekd muiden normaalista poikkeavien tilanteiden takia. Saatokapasiteetin hankinta on viik-
kotason hankintaa. Kilpailutuksessa valituksi tullut toimittaja jattaa ylossaatotarjouksen séa-
tosahkomarkkinoilla edellispédivana kello 11 mennessé. Saatokapasiteettimarkkinoiden kor-
vaus perustuu kapasiteettikorvaukseen seka energiamaksuun mahdollisista aktivoinneista.
(Fingrid 2022b.)

Kantaverkkoyhtid Fingridilla on lisaksi varavoimalaitoksia varmistamassa, etté silla on riit-
tavasti manuaalista taajuuden palautusreservié eli saatoséhkoa saatavilla poikkeustilanteita
varten. Varavoimalaitokset kdynnistetdan vasta sen jalkeen, kun muut tarjoukset saatosah-
kdémarkkinoilta on tilattu. Varavoimalaitoksia ei myoskaéan kayteta kaupalliseen tuotantoon.
(Fingrid 2022b.)

45 Taseselvitys

Séhkomarkkinoilla sahkon tuotannon, hankinnan, kulutuksen ja myynnin tulee aina olla ta-
sapainossa. Jokaisen markkinaosapuolen tulee suunnitella toimintansa tdmén perusteella

seka pyrkid yllapitdaméén tata tasapainoa. Kaytanndssa kuitenkin tuotannon, hankinnan,
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kulutuksen ja myynnin vélill4 on aina poikkeamia. Naitd poikkeamia kutsutaan tasepoik-
keamiksi. Tasepoikkeamia hoitamaan markkinaosapuolella on oltava avoin toimittaja, joka
tasapainottaa markkinaosapuolen sdhkotaseen sahkon toimitushetken jalkeen. Ylimmalla ta-
solla avoin toimittaja on kantaverkkoyhtid. Markkinaosapuolta, jonka avoin toimittaja on
kantaverkkoyhtid, kutsutaan tasevastaavaksi. (eSett 2022b; Fingrid 2022k; Partanen 2021.)
Tehotasapainon yllapito hoidetaan automaattisesti taajuuden mukaan ohjautuvilla reser-
veilla, manuaalisesti toteutettavilla s&&doilla seka tarvittaessa hankkimalla séatdkapasiteettia

séatosahkomarkkinoilta ylla olevan alaluvun mukaisesti.

Pohjoismaissa on kéytdssa yksitasemalli, jossa tuotanto- ja kulutustaseet ovat yhdistettyina
samaan tasemalliin. Taseselvityksen tarkoituksena on saada muodostettua sahkomarkki-
noille taloudellinen tasapaino kayttdjakson eli toimitushetken jalkeen. (eSett 2022a.) Ku-

vassa 15 on esitetty Pohjoismaissa kdytossa olevan yksitasemallin perusajatus.

Tase

Tuotanto
Kulutus
Kaupat

Tasepoikkeamakorjaukset

Mittausalueen tasepoikkeama

Tasepoikkeaman maara

Kuva 15 Pohjoismaissa kaytdssa olevan yksitasemallin perusajatus mukaillen eSett 2022a seké Fingrid 2022k

Tasepoikkeaman maéra muodostetaan tasevastaavan mitatun tuotannon, kulutuksen, kaup-
pojen, tasepoikkeamakorjausten sekd mittausalueen tasepoikkeaman poikkeamasta. Ta-
sepoikkeamaa laskettaessa huomioidaan oman tuotannon ja kulutuksen liséksi markkinaosa-
puolen tekemat kaupat fyysisilta tai kahdenvélisiltd markkinoilta sekéd tasepoikkeamakor-
jaukset reservimarkkinoilta. Liséksi tasepoikkeamassa huomioidaan mittausalueen mahdol-
linen tasepoikkeama. Tasevastaavan tase on alijaddmainen, kun tasevastaava kuluttaa ja myy
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séhk6d enemman kuin se tuottaa ja ostaa ja vastaavasti ylijgdgmainen, kun tasevastaava tuot-
taa ja ostaa enemmaén sahkoé kuin se kuluttaa ja myy. Tasepoikkeaman energiamaérien ostot
ja myynnit hoidetaan Pohjoismaisen taseselvitysyksikko eSetin kanssa. Tasesahkon osto-
hinta on kalleimman s&&tosahkomarkkinoilla kyseiselld tunnilla k&ytetyn taseséhkon osto-
tarjouksen hinta, mutta kuitenkin vahintaan vuorokausimarkkinan aluehinta. VVastaavasti ta-
sesdhkdon myyntihinta on halvimman saatosahkémarkkinoilla kéytetyn myyntitarjouksen

hinta, mutta enintddn vuorokausimarkkinan aluehinta. (eSett 2022a; Fingrid 2022l.)
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5 Investointilaskelmat

Investoinnilla tarkoitetaan Jormakan et.al (2021, 243) mukaan sellaiseen omaisuuteen sijoit-
tamista, jonka on tarkoitus hyodyttaa yritysta useita vuosia. Ikédheimo et.al (2019, 174-175)
kuvailee investointien ominaispiirteiksi niiden pitk&n ajallisen keston, laajat vaikutukset,
suuren sitoutuneen pddoman seka epavarmuuden. Ikaheimon et.al (2019, 174) sek& Jorma-
kan et.al (2021, 243) mukaan investointeja ei yleensa voi my6hemmin perua ja ne muuttavat
usein yrityksen toimintaa peruuttamattomasti. Yritykset tarvitsevat Jormakan et.al (2021,
244) mukaan investointipaatoksiensa tueksi investointilaskelmia. Oikein laaditulla inves-
tointilaskelmalla on merkittdva vaikutus investointien onnistumiseen, jonka lisaksi inves-
tointilaskelmia kaytetaan yrityksen paatoksenteon tukena. Investointilaskelman perusteella
investointeja voidaan arvioida seké investointeja vertailla. (Ikaheimo et.al. 2019, 177.) Tassa
luvussa kaydaan lapi investointilaskelmien keskeiset komponentit ja yleisimmat investoin-
tilaskentamenetelméat seka tutustutaan investointilaskelmien ep&varmuuksien huomioimi-

seen.

5.1 Investointilaskelman komponentit

Investoinnin hyvyytta arvioitaessa tai investointivaihtoehtojen paremmuutta vertaillessa eri
tekijoiden arviointi on Ikaheimon et.al (2019, 180) mukaan avainasemassa. Investointilas-
kelmat sisaltavat arvioita pitk&n aikavélin kehityksesta, jolloin laht6tiedot eivat valttamétta
ole kovinkaan tarkkoja. (Jormakka et.al. 2021, 244.) Neilimon ja Uusi-Rauvan (2005, 214)
mukaan laht6tietoja voidaan arvioinnin liséksi mitata tai esittdd kvantitatiivisesti. Seuraa-
vissa alaluvussa kéydaan l&pi investointilaskelman keskeiset komponentit, joita hyddynté-

malld investointilaskelma voidaan tehdé ja investointilaskelman eri tunnusluvut laskea.

5.1.1 Hankintameno

Investoinnin hankintamenolla tarkoitetaan lkdheimon et.al (2019, 180) mukaan yrityksen

tekemé&a taloudellista uhrausta kassavirtojen aikaansaamiseksi. Jormakan et.al (2021, 244)
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mukaan hankintamenoon kuuluu investoinnin hankintahinnan liséksi investoinnin asennus-
ja kayttdéonottokustannuksia. Hankintamenoon kuuluu myds investoinnin vaatimat liitdnnai-
sinvestoinnit ja hankintamenoa maariteltdessé on térkeaa arvioida, ettd mitkd menoerat jai-
sivat toteutumatta ilman investoinnin toteutumista. Investoinnin aiheuttamaan hankintame-
noon sitoutunut padoma osallistuu investoinnin kassavirtojen tuottamiseen pitkaksi aikaa.
(Ik&heimo et.al. 2019, 180.) Neilimon ja Uusi-Rauvan (2005, 214) mukaan hankintameno
ajoittuu lahelle investointipdatoksentekohetked, jolloin siihen liittyy vdhemmaén epévar-

muuksia kuin muihin investoinnin tuottoihin ja kustannuksiin.

5.1.2 Pitoaika

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan lk&heimon et.al (2019, 181) mukaan ajanjaksoa, jonka
yli investointi on tuottavassa toiminnassa kassavirtoja tuottamassa. Jormakka et.al (2021,
244) taas kuvailee pitoajaksi investoinnin elinkaaren. Toisaalta Neilimon ja Uusi-Rauvan
(2005, 217) mukaan investoinnin ika4 voidaan periaatteessa jatkaa loputtomiin sopivilla kor-
jauksilla ja modernisoinneilla. N&in onkin pitoaikaa tarkastellessa jarkevaa kayttaa inves-
toinnin teknillistaloudellista kayttoik&a. Investointilaskelmaa varten tarvitaankin arvio in-
vestoinnin ajanjaksosta, jolta se tuottaa kassavirtoja. Y leisesti yrityksissa on ennalta paatetty
ajanjakso, jolta kassavirtoja tarkastellaan sek& investoinnin oletettu pitoaika. (Ikaheimo et.al.
2019, 182.)

5.1.3 Jaanndsarvo

Investoinnin arvoa, joka jaa jaljelle hankintamenosta investoinnin pitoajan jalkeen, pidetdan
investoinnin jadnnosarvona. Investointien ajanjaksojen ollessa pitkid, jopa vuosikymmenten
mittaisia, on jadnndsarvon arviointi hyvin vaikeaa, jolloin usein jadnndsarvo arvioidaan nol-
laksi. Toisaalta jadnndsarvo voi olla negatiivinen esimerkiksi purku-, kierréatys- tai puhdis-
tuskulujen takia. (Ik&heimo et.al. 2019, 282.) Toisaalta jos kdytetylle investoinnille on ole-
massa markkinat, voi jddnndsarvolla olla vaikutusta investoinnin edullisuuteen (Neilimo &
Uusi-Rauva, 2005, 218).
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5.1.4 Nettokassavirrat

Investointien kannattavuutta arvioitaessa ja tunnuslukuja laskettaessa kassavirrat ovat ainoa
merkittava tekija. Investoinnin tuottamat vuotuiset nettokassavirrat syntyvat investoinnin
tuotantovaiheessa aiheuttamista kassatuloista ja kassamenoista. Kassatuloihin kuuluu inves-
toinnin aiheuttamat myynnit tai kustannussaastot, kun taas kassamenoja ovat investoinnin
vaatimat raaka-aineet, palkat tai esimerkiksi huolto- ja kéyttokulut. (Ikdheimo et.al. 2019,
181.) Investoinnin nettokassavirta saadaan, kun vahennetdéan investoinnin vuotuisista kas-
saan maksuista investoinnin aiheuttamat vuotuiset kassasta maksut seké verot, lisatadan pois-
tojen aiheuttama verohyoty seké vahennetadn alkuinvestointi sekd mahdollinen kayttopaa-
oman lisays. Verot huomioidaan voimassa olevan yritysverokannan mukaan investoinnin
kassaan maksujen ja kassasta maksujen erotusta poistojen verohyddylla korjaamalla. Inves-
tointilaskelman kassavirroissa varsinaisia poistoja ei kuitenkaan huomioida. (Jormakka et.al.
2021, 253.)

5.1.5 Laskentakorkokanta

Investoinnin eri ajanhetkind investoinnin pitoaikana tuottamat kassavirrat ovat keskenééan
eriarvoisia, joten kassavirtoja on pystyttava siirtdmaan ajankohdasta toiseen niin, etta eri ai-
koina tuotetut kassavirrat ovat vertailukelpoisia. Kassavirtojen arvon siirtdmiseen ajankoh-
dasta toiseen kéytetddn laskentakorkokantaa. (Ik&heimo et.al. 2019, 182.) Laskentakorko-
kantana voidaan kayttda myds investoinnin minimituottovaatimusta tai investointiin kéaytet-
tyjen padomien suhteella painotettua keskimaardiskustannusta (Neilimo & Uusi-Rauva,
2005, 216). Myos Jormakan et.al (2021, 244—-245) mukaan investointilaskelmissa laskenta-
korkokantana kaytetaan usein painotettua keskimaaréistd pddoman kustannusta, josta kéyte-
t&&n lyhennettd WACC (Weighted Average Cost of Capital).

Vartiaisen et.al (2019) mukaan nimellinen WACC voidaan maarittada yhtalon 5.1 mukaisesti:

WACCpm = [D * kp * (1 — CT) + E * kg]/(D + E) (5.1)



Jossa:

WACCom

Inflaatio vaikuttaa investointilaskelmien edullisuuden vertailuun. Inflaation vaikutus voi-
daan huomioida joko tekemalld laskelmat reaalirahassa kéyttden reaalista laskentakorkoa tai
vaihtoehtoisesti tekemall& laskelmat nimellisrahassa kayttden nimellisté laskentakorkoa. Mi-
kali laskelmissa kaytetdan reaalirahan seka nimellisen laskentakoron yhdistelméaa, nayttaa
investointi todellista huonommalta ja mikéli taas laskelmissa kaytetaan nimellisrahan seka
reaalisen laskentakoron yhdistelmad, nayttaa investointi todellista paremmalta. (Neilimo &
Uusi-Rauva, 2005, 216-217.) Ikaheimon et.al (2019, 183) mukaan investointilaskelman

komponenttien arvioinnissa on kéytettdva systemaattisesti joko nimellisia tai reallisia suu-

reita.

Vartiaisen et.al (2019) mukaan nimellisen WACC:n ja inflaatiokorjatun reaalisen WACC:n
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on nimellinen WACC

on vieraan padoman arvo

on vieraan padoman kustannus
on yritysverokanta

on oman paaoman arvo

on oman paaoman kustannus

yhteys voidaan maarittdd yhtalon 5.2 mukaan:

Jossa:
WACCreal

Infl

Eri investoinneilla voi olla myds erilaiset tuottovaatimukset ja ndin erilaiset laskentakorot.
Jormakan et.al (2021, 245) seka lk&heimon et.al (2019, 182) mukaan investoinnin tuottovaa-

timuksen tulisi olla sitd korkeampi, mitd suurempi epdvarmuus investointiin liittyy ja mité

WACC,pq = [W] —1

(A+Infl)

on inflaatiokorjattu WACC

on vuotuinen inflaatioprosentti
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korkeamman riskitason investointi on. Nain suuremman riskin investointien investointilas-

kelmissa laskentakorkokanta on suurempi (Jormakka et.al. 2021, 245).

5.2 Investointilaskentamenetelmét

Investointilaskelmamenetelmien avulla edellisessa luvussa esitettyjen lahtotietojen perus-
teella saadaan tuotettua laskentainformaatiota, jonka perusteella investointien kannatta-
vuutta voidaan arvioida taloudellisesta ndkokulmasta. Laskentainformaatio on tarke&a niin
investointivaihtoehtojen vertailussa, investoinnin toteutuksessa kuin investoinnin onnistu-

misen arvioinnissa (Ikdheimo et.al 2019, 177.)

Investointilaskelmamenetelmat voidaan jaotella sen perusteella, ettd otetaanko laskentame-
netelmissd huomioon rahan aika-arvo. Rahan aika-arvon huomioon ottaminen tuottaa mene-
telmien valilla eroavaisuuksia ja investoinnin hyvyytté arvioitaessa lopputulokset voivat olla
erilaisia (Ikaheimo et.al 2019, 183.)

Seuraavissa alaluvuissa esitetddn yleisimmin kéytettyja investointilaskentamenetelmia.

5.2.1 Nettonykyarvo

Investoinnin nettonykyarvoa laskettaessa investoinnin aiheuttamat tuotot ja kustannukset
diskontataan valitulla laskentakorolla nykyhetkeen. Nettonykyarvon ollessa positiivinen on
investointi kannattava ja investoinnin tuottamien tuottojen nykyarvo on suurempi kuin in-
vestointikustannukset. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2005, 218.) Nettonykyarvo lasketaan vé-
hentdmalld tulevien ennakoitujen nettokassavirtojen nykyarvosta investoinnin hankinta-
meno (Jormakka et.al. 2021, 248). Nettonykyarvo kertoo rahaméaaréisend investoinnin tuot-
taman lisdarvon yritykselle ja teoreettisesti yrityksen pitéisikin pyrkia toteuttamaan kaikki

investointinsa, joiden nettonykyarvo on positiivinen (Ik&heimo et.al, 2019, 186).

Vaikka Jormakan et.al (2021, 248) mukaan nettonykyarvoa pidetéén teoreettisesti suositel-
tavimpana investointilaskentamenetelmang, Ik&heimon et.al (2019, 186) mukaan suurien ja

pienien investointien kannattavuuden vertailu pelkkien niiden tuottamien nettonykyarvojen
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perusteella ei anna oikeaa kuvaa investointien kannattavuudesta pddomarajoitteen ollessa

olemassa.

Investoinnin aiheuttamat tuotot ja kustannukset diskontataan nykyhetkeen kertomalla kassa-
virrat diskonttaustekijalld. Diskonttaustekija voidaan laskea mukaillen Neilimoa ja Uusi-
Rauvaa (2005, 364) yhtalolla 5.3:

1

~ @or (53)
Jossa:
DF on diskonttaustekija
i on laskentakorko
n on investoinnin pitoaika

Nettonykyarvo voidaan laskea Ik&dheimo et.al (2019, 186) mukaillen yhtalolla 5.4:
NPV = DF (nettokassavirrat — investoinnin kustannus) (5.4)
Jossa:

NPV on nettonykyarvo

Vastaavaan lopputulokseen péaéstdan Jormakan et.al (2021, 248) esittamaélla tavalla yhtalon

5.5 mukaan:
NPV =¥, (fff; i lo (5.5)
Jossa:
NCF on kassavirta
Iy on investoinnin hankintameno
I, on investoinnin jadnngsarvo

t on aika
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T on diskonttauskorko

5.2.2 Sisainen korkokanta

Siséisen korkokannan menetelm& IRR (Internal Rate of Return) on yleisesti kaytetty inves-
tointien kannattavuuslaskennassa kaytettava menetelmé, joka kertoo investoinnin kannatta-
vuuden prosenttilukuna (Jormakka et.al. 2021, 251). Lisaksi Ikdheimon et.al (2019, 184—
185) mukaan siséinen korkokanta ilmaisee rahoituskustannukset, joilla investointi kannattaa
toteuttaa. Neilimo ja Uusi-Rauva (2005, 221) taas kuvailevat sisdisen korkokannan olevan

korkokanta, jota kayttamalla investoinnin nettonykyarvoksi tulee nolla.

Siséinen korkokanta kertoo kuinka paljon investointi tuottaa sijoitetulle padomalle prosen-
teissa rahan aika-arvo huomioon ottaen. Investointeja vertailtaessa sisdisen korkokannan pe-
rusteella paras investointi on se, joka tuottaa suurimman siséisen korkokannan, joten inves-
tointien vertailu on sisaisen korkokannan perustella helposti ymmarrettavaa. Investoinnin
siséisen korkokannan ollessa WACC:ia suurempi, on investointi kannattava. Sisaisen kor-
kokannan etuihin kuuluu my6s p&&omarajoitteen huomioiminen. (lkdheimo et.al. 2019,
184.)

Jormakan et.al (2021, 251) mukaan siséisen korkokanta voidaan laskea laskemalla se kor-
kokanta, jolla nettonykyarvoksi tulee nolla. Sisdisen korkokanta voidaan laskea yhtélolla
5.6:

n NCF; In o

t=1(141RR)t ' (1+IRR)t Io=0 (5.6)
Jossa:
IRR on sisdinen korkokanta

Ik&heimon et.al (2019, 185), Jormakan et.al (2021, 252) sekd Neilimon ja Uusi-Rauvan
(2005, 221) mukaan siséisen korkokannan laskemisen kasin olevan haasteellista, ja sen rat-

kaisun tapahtuvankin yleisesti tietokoneella, esimerkiksi Excelia hyodyntamalla.
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5.2.3 Takaisinmaksuaika

Koroton takaisinmaksuaika on yksinkertaisuutensa takia suosittu menetelma monissa yri-
tyksissa. Koroton takaisinmaksuaika kertoo ajan, jossa investointi maksaa itsensa takasin
vuotuisilla nettokassavirroillaan. (Jormakka et.al. 2021, 252.) Kdytannossa takaisinmaksu-
menetelmassa selvitetddn aika, jonka kuluessa investoinnin yhteenlasketut nettotuotot ylit-

tavat investoinnin hankintakustannuksen (Neilimo & Uusi-Rauva, 2005, 223).

Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea ratkaisemalla n Ik&heimon et.al (2019, 183) esit-

tdmasta yhtélosta 5.7:

Y.i=q nettokassavirrat + investointikustannus = 0 (5.7)
Jossa:

n takaisinmaksuaika vuosina

Ikéheimon et.al (2019, 184) seka Neilimo ja Uusi-Rauvan (2005, 223) mukaan korottoman
takaisinmaksuajan kaytt0 korostaa lahitulevaisuudessa saatujen kassavirtojen merkitysta ot-
tamatta huomioon takaisinmaksuajan jalkeisia kassavirtoja lainkaan. Ikdheimo et.al (2019,
184) sekd Neilimo ja Uusi-Rauva (2005, 223) toteavatkin, ettd koroton takaisinmaksuaika
kannustaakin tekemaan investoinnit, jotka tuottavat sijoitetun padoman nopeasti takaisin ja
nain ollen takaisinmaksuaika mittaakin investoinnin kannattavuuden sijasta ennemminkin
investoinnin rahoitusvaikutuksia. Edell& mainittujen lisaksi lkdheimon et.al (2019, 184)
sekd Neilimo ja Uusi-Rauvan (2005, 223) mukaan takaisinmaksuajan kayttamisen heikkou-
tena on perustapauksessa laskentakoron pois jattdminen laskelmista, joka voidaan kuitenkin

tarpeen vaatiessa ottaa huomioon diskonttaamalla kassavirrat investointiajankohtaan.

5.3 Energiainvestointien kannattavuusanalyysi

Energiainvestointien kannattavuutta arvioitaessa lasketaan edellisessa luvussa lapikaytyjen

tunnuslukujen lisaksi energiainvestointeihin soveltuvia tunnuslukuja. Yleisin ndist4d on
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energian tuotannossa kéytetty painotetun energian tuotantokustannuksen menetelma LCOE
(Levelized Cost of Energy). Energian varastointitarpeen lisdéntyessé on painotetun energian
varastointikustannuksen laskentamenetelmén LCOS:n (Levelized Cost of Storage) kaytto

alkanut yleistya. Tassé alaluvussa kéydaan l1&api LCOE sekd LCOS yleisimman laskentatavat.

5.3.1 Painotettu energian tuotantokustannus LCOE

Painotettu energian tuotantokustannus LCOE maééritellaan keskimé&aréiseksi hinnaksi, jolla
voimalaitoksen on myytavéa tuottamaansa energiaa elinkaarensa ajan kattaakseen omat ko-
konaiskustannuksensa (Papapetrou & Kosmadakis 2021). Toisin sanoen LCOE on voima-
laitoksen omakustannehinta tuottamalleen energialle. LCOE lasketaan ottamalla huomioon
voimalaitoksen investointikustannukset, kuten kehitys-, valmistus-, hankinta- ja asennuskus-
tannukset seké yllapito ja kunnossapitokustannukset. Kustannukset diskontataan samaan
ajanhetkeen voimalaitoksen tuotannosta saatavien arvioitujen tuottojen kanssa, jolloin tulok-
sena saadaan painotettu energian tuotantokustannus tuotettua yksikkéé kohden. (Ebenhock
et.al. 2015.)

LCOE voidaan laskea Ebenhockin et.al (2015) esittdman yleisen mallin mukaan yhtéalélla
5.8:

n _At
lo+2e=1i e

LCOE = — (5.8)
E=1713
Jossa:
Iy on investointikustannus (CAPEX)
A; on vuotuiset kayttokustannukset (OPEX)
M, on vuotuinen energiantuotanto
i on WACC
n on pitoaika

t on vuoden numero
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Energian tuotantomuodolla voi olla vaikutusta LCOE:n laskentatapaan. Vartiaisen et.al
(2019) esittdama aurinkovoimalan LCOE malli ottaa huomioon edelld mainittujen lisaksi au-
rinkopaneeleiden kulumisen, invertterin vaihtokustannuksen, voimalaitoksen jdédnnosarvon

seka inflaation vaikutuksen tuotetun séhkon hintaan.

Vartiaisen et.al (2019) esittdmd LCOE:n laskentamalli aurinkovoimalaitoksessa on esitetty
yhtél6ssa 5.9:

OPEX(t) ) InvRepl ResValue
<CAPEXPV,totaL+Z _I t N (1+WACCn0m)N>
LCOE = (1+WACCnom)2] (A+WACCnom)?2 (5 9)
[Yiezd(o)u—negr)t] '
(1+WACCreal)t
Jossa:
CAPEXpy total on kokonaisinvestointikustannus
OPEX(t) on vuotuiset kayttd- ja kunnossapitokustannukset
InvRepl on invertterin vaihtokustannus
ResValue on jarjestelman jadnndsarvo
Yield(0) on ensimmaisen vuoden tuotanto
Degr on jarjestelman kuluminen

Diskonttaamalla kustannukset nimellisella WACC:lla ja sahkontuotanto reaalisella
WACC:lla varmistetaan, ettd nettonykyarvo investoinnille nimellisella WACC:lla on nolla,
kun arvostetaan tuotettu sahko todellisella LCOE:Ila. Vaihtoehtoinen menetelmd on olettaa
inflaatio nollaksi ja diskontata kustannukset sekd sahkodntuotanto reaalisella WACC:lla, jol-

loin p&astdén samaan lopputulokseen. (Vartiainen et.al. 2019.)
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5.3.2 Painotettu energian varastointikustannus LCOS

Painotettu energian varastointikustannus LCOS maarittdd kokonaiskustannukset varas-
toidulle energiayksikodlle. LCOS huomioi jérjestelmén investointikustannukset seké sen elin-
kaaren aikaiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Lisdksi LCOS huomioi energiavaras-
ton elinkaaren aikana latauksesta aiheutuvat kustannukset. Saadut kustannukset jaetaan ener-
giavaraston elinkaaren aikana tuottamalle energialle. Toisin sanoen LCOS kustannus on se
omakustannushinta, mill& hinnalla sahkoa voidaan tarkastellulla energiavarastolla varas-
toida. Cristea et.al (2022) esittdaméan mallin mukaan painotettu energian varastointikustannus
LCOS on esitetty yhtalossd 5.10:

n OM¢+Ct
CAPEX+Y:_,—
LCOS = ()t (5.10)
n =z out
=1G+1)t
Jossa:
oM, on vuotuiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset
C; on vuotuiset latauskustannukset
Wout on vuotuinen varastosta puretun energian méara

5.4 Menetelmat investointilaskelmien epavarmuuksien kasittelylle

Tyypillisesti investoinnit suuntautuvat pitkalle tulevaisuuteen. Koska tulevaisuus on jollakin
tasolla epédvarmaa, aiheuttaa se myds investoinnille epdvarmuuksia. Toisaalta investointilas-
kelmat pohjautuvat yleensa epévarmoihin lahtotietoihin. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2005,
224.) Investoinnin onnistumiseen vaikuttavista tekijoistd osa on investoinnin kannattavuu-
den kannalta epdvarmempia ja kriittisempia kuin toiset. Jotkut investointiin vaikuttavista
epavarmuustekijoistd ovat vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella, kun taas toisiin pystyy
omalla toiminnallaan vaikuttamaan enemman. Epavarmuustekijéiden analysointi ja pohdis-

kelu voi auttaa hyvien investointipdatosten tekemisessd. (Ikaheimo et.al. 2019, 175.)
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Seuraavissa alaluvuissa késitelladn yleisimpia keinoja, joilla investointien epavarmuusteki-

JOité voidaan kaésitella.

5.4.1 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi on yleinen tapa analysoida investoinnin epavarmuuksia. Neilimon ja
Uusi-Rauvan (2005, 25) mukaan herkkyysanalyysin avulla voidaan tutkia, kuinka investoin-
nin kannattavuus muuttuu, kun yhté tai useampaa investointilaskelman komponenttia muu-
tetaan. Herkkyysanalyysissa investointilaskelman keskeisten komponenttien arvoa muute-
taan esimerkiksi 5 %, 10 % tai 15 % eri suuntiin ja muutoksen jalkeen tarkastellaan sen
vaikutuksia investoinnin hyvyyteen. Mikéli useampaa komponenttia muutetaan yhtd aikaa,
tulisi todenmukaisten lopputulosten aikaansaamiseksi olla kéytettavissé tietoa komponent-
tien yhteisvaihtelusta. (Ikaheimo et.al. 2019, 189.)

Kun herkkyysanalyysi on tehty kaikille investointilaskelman komponentille, saadaan selville
investoinnin kannattavuuden kannalta kaikkein merkittdvimmat komponentit, joiden arvi-
ointivirheille investoinnin kannattavuus on kaikkein alttein. Herkkyysanalyysissa saadaan
myos selville komponentit, joiden vaikutus investoinnin kannattavuuteen on matalampi ja
nain voidaan keskittyd investoinnin kannattavuuden kannalta tarkeimpiin komponentteihin.
(Neilimo & Uusi-Rauva, 2005, 225.)

Herkkyysanalyysin yhteydessa lasketaan myos tyypillisesti niin sanottu Break even- las-
kenta, jonka perusteella investoinnin komponenteille saadaan laskettua ne kriittiset arvot,
joilla investointi on vield kannattavaa toteuttaa (Ikaheimo et.al. 2019, 188).

5.4.2 Skenaariotyoskentely

Investointilaskelmien epévarmuuksia voidaan huomioida myo6s skenaariotydskentelylla.
Skenaariotydskentelyssé pyritdan I0ytdmaan ne todennakaiset tulevaisuuden ndkymat, joita
kohti ollaan menossa ja arvioimaan sen perusteella, kuinka investointien taloudellinen edul-
lisuus kehittyy (Ikaheimo et.al. 2019, 189). Perusskenaarion liséksi skenaariotydskentelyssé

laaditaan  optimistinen skenaario, jossa l&htGtiedot arvioidaan mahdollisimman
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optimistiseksi, eli tuotot korkeiksi ja kustannukset alhaiseksi, seka pessimistinen skenaario,
jossa lahtétiedot arvioidaan pessimistiseksi, eli tuotot alhaisiksi ja kustannukset korkeiksi.
Liséksi suurissa investointiprojekteissa kannattaa laatia katastrofiskenaario, joka kertoo in-
vestoinnin tilanteen, miké&li ennusteet ovat viel& pessimistista skenaariota huonommat. (Jor-
makka et.al 2021, 266.)

Skenaariotydskentelyssa erilaisia skenaarioita voidaan painottaa myods todennakoéisyysker-
toimella, jonka perusteella voidaan arvioida skenaarion toteutumisen todenndkdisyytta. To-
denndkoisyyksia arvioitaessa arvioidaan esimerkiksi todennakdisyyden optimistisimmalle
skenaariolle olevan 20 %, todenndkdiselle skenaariolle 60 % ja pessimistisille skenaariolle
20 %. Skenaariotydskentelyn hyotyna on, etta se pakottaa paatoksentekijan arvioimaan tu-

levaisuuden kehitysta eri nakokulmista. (Ikaheimo et.al. 2019, 189.)

5.4.3 Reaalioptiot

Investoinnit jakautuvat paasaantoisesti pitkalle aikajaksolle. Tulevaisuuden ollessa yleensa
epavarmaa, voi olla tarpeen tarkastella investoinnin muutosmahdollisuuksia ja muutosten
mahdollista lisdarvon tuottoa suhteessa alkuperdiseen investointiin. Investointi voidaan tar-
kastelun perusteella esimerkiksi keskeyttdd tai investointiajankohtaa siirtdd, mikali markki-
naolosuhteet niin vaativat. Toisaalta investointia voidaan myéhemmin laajentaa investoinnin
ollessa onnistunut suhteessa markkinoihin. Eri reaalioptioissa tarkastellut joustomahdolli-
suudet voivat olla arvokkaita, koska vaikka investointipaatoksen tekohetkelld varmaa tietoa
ei ole saatavilla. Myohemmin saatavilla olevan tiedon huomioiminen vaikuttaa investoinnin

toteuttamiskelpoisuuteen merkittavasti. (Ikdheimo et.al. 2019, 189.)
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6 Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston kannattavuus

Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston kannattavuutta sahkomarkkinoilla voidaan tarkas-
telemalla analysoimalla niiden kannattavuutta eri markkinapaikoilla. Téssa tydssa aurinko-
voimalan ja akkuenergiavaraston kannattavuutta sshkomarkkinoilla tarkastellaan tutkimalla
voiko aurinkovoimalan kannattavuutta parantaa akkuenergiavaraston avulla spot-markki-
noilla. Ensimmaisessa alaluvussa esitellaan investointilaskelmassa kéytettavat lahtotiedot,
toisessa alaluvussa tarkastellaan aurinkovoimalan kannattavuutta spot-markkinoilla ja kol-
mannessa alaluvussa tarkastellaan aurinkovoimalan kannattavuuden muutosta spot-markki-
noilla akkuenergiavaraston avulla. Neljannessa alaluvussa vertaillaan aurinkovoimalan ja
erillisen akkuenergiavaraston kannattavuuden tunnuslukuja edeltaviin tapauksiin ja viiden-

nessa alaluvussa esitetaan tutkimuksen johtopéaatokset.

6.1 Kaytetyt laht6tiedot

Tutkimuksen laht6tietoina on kaytetty simulaatiodataa, markkinatietoa sek& aiemmin tehdyn
tutkimuksen tietoja. Keréttya tietoa soveltamalla ja skaalaamalla on muodostettu investoin-
tilaskelman komponentit, joiden perusteella aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston kan-
nattavuuden tunnusluvut on mahdollista muodostaa. Laht6tiedot seké laskenta on tehty kayt-
téen lahtotietoina kooltaan 1 MW aurinkovoimalaa ja 1 MW/1 MWh akkuenergiavarastoa
laskennan yksinkertaistamiseksi. Hyddynnettavat CAPEX- ja OPEX tasot ovat teoreettisesti
huomattavasti suuremman kokoluokan aurinkovoimalaitokseen ja akkuenergiavarastoon so-

vellettavalla tasolla mittakaavaedusta saatavan yksikkohintatason laskemisen vuoksi.

Aurinkovoimalan laht6tiedot perustuvat Vartiainen et.al (2019) esittdmiin malleihin teolli-
sen mittakaavan aurinkovoimalan kustannus- ja elinkaaritasoista sekd Renewables Ninja -
sivuston Merra 2 tietokannasta saatavilla olevaan aurinkovoimalan tuotantodataan. Aurin-

kovoimalan laht6tiedot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3 Aurinkovoimalan lahtétiedot

Lihtbtieto Arvo [Yksikké [Lihde

WACC 5%

CAPEX 0,384[€/Wp Vartiainen et.al (2019)

OPEX 8,1|€/kWp,a |Vartiainen et.al (2019)
Rappeuma 0,9(%/a Vartiainen et.al (2019)

Elinkaari 30|a Vartiainen et.al (2019)
Invertterin vaihtokustannus 15|%//CAPEX |Vartiainen et.al (2013)

Tuotanto Tuntisarja|kW Renewables Ninja Merra 2 (2019)

CAPEX- ja OPEX tasoissa on huomioitu Vartiainen et.al (2019) esittamien oppimiskéyrien
mukaiset hintatasojen kehitykset vuodesta 2019 vuoteen 2022 ja ne sisaltavat luvussa 2 esi-
tetyt CAPEX- ja OPEX komponentit. Elinkaari, paneelien rappeuma seké invertterin vaih-
tokustannus on huomioitu myds Vartiainen et.al (2019) esittdman mukaan. Aurinkovoima-
lan tuotantosarja on simuloitu Renewables Ninja -sivuston Merra 2 tietokannasta sijainnissa
63.22 astetta pohjoista leveyttd ja 21.58 astetta itdista pituutta olevalle 1 MW aurinkovoima-
lalle 45 asteen kallistuskulmalla suoraan eteldaan suunnattuna. Kéytetty aurinkovoimalan tun-

tisarja on esitetty kuvassa 16
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Kuva 16 Aurinkovoimalan tuntisarja perustuen Renevables Ninja Merra2 tietokannan dataan

Kuvan 16 mukainen aurinkovoimalan tuotantosarja mukailee teorialuvussa 2 esitettya aurin-
kovoimalan periaatteellista kuukausittaista vuosituotantomallia Suomessa. Tuotantodatasta
on havaittavissa tuotannon painottuminen talvikuukausien ulkopuolelle sek& tuotannon méa-
rén merkittava vaihtelu tuotantokuukausien sisélla.
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Akkuenergiavaraston lahtotiedot perustuvat Vartiainen et.al (2019) esittdmiin malleihin te-
ollisen mittakaavan akkuenergiavaraston kustannus-, elinkaari- ja hyotysuhdetasoista. Ak-

kuenergiavaraston lahtotiedot on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4 Akkuenergiavaraston lahtétiedot

Lihtotieto Arvo Yksikkd |Lahde

WACC 5%

CAPEX 0,209|€/Wh Vartiainen et.al {2019)
OPEX 3,6|€/kWh,a |Vartiainen et.al (2019)
Sykli-ika 4000|kpl Vartiainen et.al {2019)
Hy&tysuhde 90(% Vartiainen et.al {2019)
Elinkaari 15|a Vartiainen et.al {2019)
Invertterin ja akustonvaihtokustannus 57|%/CAPEX |Vartiainen et.al {2019)
Sdhkén hinta (Suomen aluehinta) Tuntisarja  |[€/MW Mordpool (2021)
Latauksen verkkopalvelumaksut 3,47|€/Mwh  |Fingrid (2022m)

CAPEX- ja OPEX tasoissa on huomioitu Vartiainen et.al (2019) esittdmien oppimiskayrien
mukaiset hintatasojen kehitykset vuodesta 2019 vuoteen 2022 ja ne sisaltdvat luvussa 3 esi-
tetyt CAPEX- ja OPEX komponentit. Elinkaari, hy6tysuhde seké invertterin ja akuston vaih-

tokustannus on huomioitu myo6s Vartiainen et.al (2019) esittdman mukaan.

Sahkon hintatietoina on kaytetty Suomen aluehintaa spot-markkinoilla vuodelta 2021. Suo-

men 2021 aluehintadata on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17 Sahkon Day-Ahead markkinahinta 2021
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Kuvasta 17 voidaan havaita, ettd sahkon markkinahinnassa vuonna 2021 on ollut merkittavia
vaihteluita. Vaihteluita on havaittavissa lapi vuoden ja niiden maaré seka suuruus kasvavat

loppuvuotta kohden.

6.2 Aurinkovoimala spot-markkinoilla

Aurinkovoimalan kannattavuuden tarkastelu spot-markkinoilla on laskettu yhdistamalla ku-
van 16 mukainen aurinkovoimalan tuotantodatan tuntisarja kuvan 17 mukaiseen séhkon
spot-markkina hintaan sekd hyddyntamélla taulukossa 3 esitettyja lahtotietoja. Invertterin
vaihtotarpeeksi on oletettu yksi kerta jarjestelman elinkaaren aikana Vartiainen et.al (2019)
mukaan. Aurinkovoimalan nettonykyarvon kehitys kaytetyilla laht6tiedoilla on esitetty ku-

vassa 18.
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Kuva 18 Aurinkovoimalan nettonykyarvon kehitys

Kuvasta 18 voidaan havaita, ettd aurinkovoimalan nettonykyarvo saavuttaa positiivisen ar-
von yhdeksan vuoden kuluttua investoinnin tekohetkestd, jolloin myds investoinnista tulee
kaytetyilla lahtotiedoilla kannattava. Invertterin vaihtokustannus on havaittavissa nettonyky-

arvossa 15. vuoden kohdalla ja se saa nettonykyarvon kehityksen hetkellisesti negatiiviseksi.
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Kuvasta 18 voidaan myos havaita, etté investoinnin korollinen takaisinmaksuaika on yhdek-

san vuotta.

Aurinkovoimalainvestoinnin herkkyysanalyysi on toteutettu tarkastelemalla CAPEX:n,
OPEX:n ja sahkon hintavaihteluiden +20 % muutoksen vaikutusta investoinnin siséiseen
korkokantaan. S&hkon hintavaihteluiden tarkastelu on tehty muuttamalla vuoden 2021 spot-
tuntihintoja £20 %. Tuntihintojen suuruutta on muutettu siten, etta -20 % tapauksessa vuo-
den keskiarvohinnan ylittavien tuntien hintaa on laskettu 20 % ja vuoden keskiarvohinnan
alittavien tuntien hintaa on nostettu 20 %. Vastaavasti +20 % tapauksessa muutokset on tehty
toisinpain ja saatu muodostettua herkkyysanalyysi sahkonhintavaihteluille. Liséksi edella
mainituista herkkyysanalyysin muuttujista on muodostettu Best- ja Worst-case skenaariot ja
tarkasteltu niiden vaikutusta investoinnin sisaiseen korkokantaan. Best-case skenaario on
muodostettu muutamalla CAPEX ja OPEX tasoja -20 % seka sahkon hinnan vaihtelua +20
%. Vastaavasti Worst-case skenaario on muodostettu muutamalla CAPEX:a ja ja OPEX:a
+20 % seka séhkon hinnan vaihtelua -20 %. Siséisen korkokannan herkkyysanalyysi on esi-

tetty kuvassa 19 perustason ollessa 15,27 %.

Sahkanhinta vaihtelu -20% / +20 % 14,42 % -- 16,78 %

OPEX+20 %/ -20% 14,97 % Il 15,67 %

10%  11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20% 21% 22%

Kuva 19 Aurinkovoimalan herkkyysanalyysi IRR suhteen. IRR perustaso 15,27 %.

Kuvasta 19 voidaan todeta, ettd herkkyysanalyysissé kéytetyista yksittaisista muuttujista
merkittdvin vaikutus investoinnin siséiseen korkokantaan on investoinnin CAPEX:lla. CA-

PEX tason noustessa +20 % laskee investoinnin sisdinen korkokanta noin 3
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prosenttiyksikkod perustasosta. Vastaavasti CAPEX tason laskiessa -20 % nousee investoin-
nin sisdinen korkokanta noin 3,5 prosenttiyksikkoa perustasosta. Sahkon hintavaihtelun va-
hentyessé -20 % laskee investoinnin sisdinen korkokanta 0,85 prosenttiyksikkdd perusta-
sosta, kun taas s&hkon hintavaihtelun kasvaessa +20 % nousee investoinnin sisainen korko-
kanta 1,5 prosenttiyksikkdd. OPEX tason muuttaminen vaikuttaa investoinnin siséiseen kor-
kokantaan maltillisesti. OPEX:n +20 % muutos laskee sisdista korkokantaa 0,3 prosenttiyk-
sikkod, kun taas vastaavasti -20 % muutos nostaa siséistd korkokantaa noin 0,4 prosenttiyk-
sikkda. Herkkyysanalyysin muuttujista yhdistdmallda muodostettu Best-case skenaario kas-
vattaa investoinnin sisdista korkokantaa noin 5,8 prosenttiyksikkod ja vastaavasti Worst-case

skenaario pienentéa investoinnin sisdista korkokantaa 4,2 prosenttiyksikkoa.

6.3 Aurinkovoimalan ja akkuenergiavarasto spot-markkinoilla

Aurinkovoimalan kannattavuuden muutosta akkuenergiavaraston avulla spot-markkinoilla
on tarkasteltu yhdistamall4 kuvan 16 mukainen aurinkovoimalan tuotantodatan tuntisarja
kuvan 17 mukaiseen sdhkon spot-markkina hintaan seka siirtdmalld akkuenergiavaraston
avulla aurinkovoimalan tuotantoa halvimmilta tunneilta kalliimmille tunneille. Raja-arvona
tuotannon siirrolle halvoilta markkinahinnan tunneilta kalliille on kéytetty akkuenergiava-
raston syklihintaa. Aurinkovoimalan tuotantotunnin spot-tuntimarkkinahinnan alittaessa
vuorokauden ylimman spot-tuntimarkkinahinnan vahintadén lasketun syklihinnan verran, on
kyseisen tuotantotunnin tuotanto siirretty akkuenergiavaraston avulla vuorokauden kalliim-
malle tunnille. Liséksi laskennassa on hyddynnetty taulukoissa 3 ja 4 esitettyja lahtotietoja.
Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston yhdistelman nettonykyarvon kehitys kaytetyilla

lahtotiedoilla ja laskentatavalla on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20 Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston yhdistelman nettonykyarvon kehitys

Kuvasta 20 voidaan havaita, etta aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston yhdistelmén net-
tonykyarvo saavuttaa positiivisen arvon 24 vuoden kuluttua investoinnin tekohetkests, jol-
loin my0s investoinnista tulee kaytetyilla lahtotiedoilla kannattava. Aurinkovoimalan invert-
terin seka akkuenergiavaraston akkupakettien ja inverttereiden vaihtokustannukset on ha-
vaittavissa nettonykyarvossa 15. vuoden kohdalla ja ne saavat nettonykyarvon kehityksen
hetkellisesti negatiiviseksi. Kuvasta 20 voidaan my®s havaita, ettd investoinnin korollinen
takaisinmaksuaika on 24 vuotta.

Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston investoinnin herkkyysanalyysi on toteutettu tar-
kastelemalla CAPEX:n, OPEX:n ja sdhkon hintavaihteluiden £20 % muutoksen vaikutusta
investoinnin sisaiseen korkokantaan. CAPEX:n muutos +20 % perustasosta on vaikuttanut
my06s akkuenergiavaraston syklihintaan. Sdhkon hintavaihteluiden tarkastelu on tehty muut-
tamalla vuoden 2021 spot-hintojen vaihteluiden suuruutta £20 % keskiarvohinnasta Lis&ksi
edelld mainituista herkkyysanalyysin muuttujista on muodostettu Best- ja Worst-case ske-
naariot ja tarkasteltu niiden vaikutusta investoinnin sisdiseen korkokantaan. Best-case ske-
naario on muodostettu muutamalla CAPEX ja OPEX tasoja -20 % sek& séhkon hinnan vaih-
telua +20 %. Vastaavasti Worst-case skenaario on muodostettu muutamalla CAPEX:a ja ja
OPEX:a +20 % seka sahkdn hinnan vaihtelua -20 %. Sisdisen korkokannan herkkyysana-

lyysi on esitetty kuvassa 21 perustason ollessa 7,97 %.
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sahkgnhinta vaihtelu -20 % / +20 % 7,01% -- 9,74 %

OPEX +20 % / -20% 7,60 % l. 8,28 %

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14%

Kuva 21 Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston yhdistelman herkkyysanalyysi IRR suhteen. IRR perustaso 7,97 %.

Kuvasta 21 voidaan todeta, ettd herkkyysanalyysissa kaytetyistd yksittaisistd muuttujista
merkittavin vaikutus investoinnin siséiseen korkokantaan on investoinnin CAPEX:lla. CA-
PEX tason noustessa +20 % laskee investoinnin siséinen korkokanta noin 2,5 prosenttiyk-
sikkod perustasosta. Vastaavasti CAPEX tason laskiessa -20 % nousee investoinnin sisainen
korkokanta noin 2,7 prosenttiyksikkda perustasosta. Sahkon hintavaihtelun vahentyessa -20
% laskee investoinnin sisdinen korkokanta noin 1 prosenttiyksikkdd perustasosta, kun taas
séhkon hintavaihtelun kasvaessa +20 % nousee investoinnin sisainen korkokanta noin 1,8
prosenttiyksikkod. OPEX tason muuttaminen vaikuttaa investoinnin sisdiseen korkokantaan
maltillisesti. OPEX:n +20 % muutos laskee sisdista korkokantaa noin 0,4 prosenttiyksikkoa,
kun taas vastaavasti -20 % muutos nostaa sisaista korkokantaa noin 0,3 prosenttiyksikkoa.
Herkkyysanalyysin muuttujista yhdistamélld muodostettu Best-case skenaario kasvattaa in-
vestoinnin siséista korkokantaa noin 4,7 prosenttiyksikkod ja vastaavasti Worst-case skenaa-

rio pienentdd investoinnin siséista korkokantaa 3,2 prosenttiyksikkoa.

6.4 Akkuenergiavarasto spot-markkinoilla

Edelld mainittujen kannattavuustarkastelujen lisdksi akkuenergiavaraston kannattavuutta

tarkasteltiin vertailun vuoksi myos erillisend. Tarkastelu tehtiin luvussa 6.3 esitetylle
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akkuenergiavarastolle erikseen. Akkuenergiavaraston kannattavuutta spot-markkinoilla tar-
kasteltiin lataamalla akkuenergiavarasto vuorokauden halvimmalla spot-tuntimarkkinatunti-
hinnalla ja vastaavasti purkamalla akkuenergiavarasto vuorokauden kalleimmalla spot-tun-
timarkkinatunnilla, mikali kalleimman ja halvimman tunnin hintojen erotus muodostui ak-
kuenergiavaraston syklihintaa suuremmaksi. Akun latauksesta aiheutuvat verkkopalvelu-
maksut on huomioitu laskennassa erillisind aurinkovoimalla tehtdvaan akkuenergiavaraston
lataukseen vertailun mahdollistamiseksi. Kuvassa 22 on esitetty akkuenergiavaraston net-

tonykyarvon kehitys spot-markkinoilla.
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Kuva 22 Akkuenergiavaraston nettonykyarvon kehitys

Kuvasta 22 voidaan havaita, ettd akkuenergiavarastoinvestointi ei kaytetyilla 1ahtotiedoilla
muodostu kannattavaksi spot-markkinoilla sen elinkaaren aikana eika investointi maksa it-
sedédn kaytetyilla l&htotiedoilla koskaan takaisin. Merkittdvana tekijana akkuenergiavaras-
toinvestoinnin kannattavuudelle 16ytyy vuonna 15 tehtévasté inverttereiden ja akkupakettien

uusinnasta, joka aiheuttaa hetkellisesti merkittdvan nettonykyarvon alenemisen.
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6.5 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, ettd voiko teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kannatta-
vuutta sahkémarkkinoilla parantaa akkuenergiavaraston avulla. Tydssé tutkittiin aurinkovoi-
malan kannattavuuden muutosta tilanteessa, jossa aurinkovoimalan tuotantoa siirrettiin ak-
kuenergiavaraston avulla spot-markkinoilla halvimmilta tuotantotunneilta kalliimmille tun-
neille. Tutkimuksen hypoteesina oli, etté teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kannatta-

vuutta sdhkomarkkinoilla voidaan parantaa akkuenergiavaraston avulla.

Saatujen tutkimustulosten perusteella teollisen kokoluokan aurinkovoimala on kannattava
investointi spot-markkinoilla. Saadut tutkimustulokset osoittavat, ettd akkuenergiavarasto-
jen tekninen ja taloudellinen kehitys ei ole viela silla tasolla, etté silla voitaisi siirtda spot-
markkinoilla energiaa halvimmilta tunneiltaa kalliimmille tunneille taloudellisesti kannatta-
vasti. Tutkimustulokset edelleen osoittavat, ettd akkuenergiavaraston tdman hetken teknolo-
gisen ja taloudellisen kehityksen tason takia sill& ei voida parantaa teollisen kokoluokan au-
rinkovoimalan kannattavuutta spot-markkinoilla. Tutkimustulosten perusteella merkittavin
aurinkovoimalan sekd akkuenergiavaraston kannattavuuteen vaikuttava tekija on niiden CA-
PEX. Tulokset osoittavat herkkyysanalyysin perusteella aurinkovoimalan aina kannattavam-
maksi ilman akkuenergiavarastoa, vaikka kaytettyja lahtotietoja muutettiin suotuisampaan
suuntaan joko erikseen tai yhdessd. Tutkimustulokset eivat huomioi akkuenergiavaraston
hyodyntamista muilla markkinapaikoilla, joilla akkuenergiavarasto voi olla jo nyt kannat-

tava investointi.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd kdytetyilla lahtdtiedoilla ja ongelman asettelulla teollisen
kokoluokan aurinkovoimalan kannattavuutta ei voida parantaa spot-markkinoilla akkuener-
giavaraston avulla. Saadut tutkimustulokset osoittavat my0ds tehdyn hypoteesin vaaraksi kay-
tetyill& lahtotiedoilla ja ongelman asettelulla. Saadut tutkimustulokset on muodostettu las-
kemalla aurinkovoimalalle, akkuenergiavarastolle sek& ndiden yhdistelmalle kannattavuu-
den tunnusluvut. Lisaksi aurinkovoimalalle seka aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston
yhdistelmélle on muodostettu herkkyysanalyysit ja best- ja worst-case skenaariot. Tutkimus-
tulosten laadintaan on kéytetty sisaisen korkokannan, nettonykyarvon seké korollisen takai-

sinmaksuajan menetelmid, joiden perusteella tulokset on analysoitu.
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7  Yhteenveto

Ty0ssa saatujen tutkimustulosten perusteella saatiin ratkaistua asetettu tutkimusongelma.
Kéytetyilla lahtotiedoilla ja ongelman asettelulla p&adyttiin lopputulokseen, jonka perus-
teella teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kannattavuutta ei voida parantaa akkuenergia-
varaston avulla sdhkdmarkkinoilla. Tutkimus rajattiin kasittelemaan energian siirtoa spot-
markkinoilla halvimmilta tunneilta kalliimmille tunneille teoreettisesti ilman, ett siirretty
tuotanto tarjottaisiin etukéteen spot-markkinoille markkinavaatimusten mukaisesti. Tutki-
muksen ulkopuolelle rajattiin akkuenergiavaraston hyodyntaminen muilla markkinapai-
koilla, kuten esimerkiksi reservimarkkinoilla. Tulokset osoittivat, ett4 aurinkovoimalan kan-
nattavuuden parantaminen akkuenergiavaraston avulla spot-markkinoilla vaatisi akkuener-
giavaraston kustannusten huomattavan laskun, jotta aurinkovoimalan tuotannon siirrosta

halvimmalta tuotantotunnilta kalliimmille tunneille tulisi kannattavaa.

Saatuja tutkimustuloksia voidaan verrata aiemmin tehtyihin tutkimuksiin, vaikka niiden tut-
kimusongelmien asettelut eivat ole yhtenevat. Téassa tyossa saadut tulokset ovat linjassa
muun muassa Vartiainen et.al (2017) saamiin tutkimustuloksiin, joiden perusteella aurinko-
voimala on kannattavampi ilman akkuenergiavarastoa. Vartiainen et.al (2017) tulokset myds
osoittavat, ettd akkuenergiavarastojen teknologisen kehityksen my6td myods aurinkovoima-

lan ja akkuenergiavaraston yhdistelmasta voi tulla kannattava.

Tutkimuksessa kaytetty tutkimusaineisto perustuu aiempaan tutkimukseen seka simulaatio-
ja markkinadataan. Aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston CAPEX ja OPEX tasot perus-
tuvat Vartiainen et.al (2019) esittamiin kustannustasoihin ja niiden kehitykseen. Viime vuo-
sien poikkeuksellisen maailmantilanteen takia markkinat eivat ole noudattaneet Vartiainen
et.al (2019) esittamé&a kehitystahtia ja ndin ollen tutkimustulokset voivat olla liian optimisti-
sia. Vuonna 2022 sahkon spot-markkinahinnan vaihtelu on taas ollut huomattavasti suurem-
paa kuin tutkimuksessa kéytetty vuoden 2021 data ja vuoden 2022 spot-markkinahinnoilla
tulokset voisivat olla erilaiset. Toisaalta tutkimuskysymyksen ratkaisuun tulosten optimisti-
suudella ei ole véaristavad vaikutusta. Vastaavasti tdmanhetkinen poikkeuksellinen maail-
mantilanne ei valttdmatta kuvasta maailmantilannetta pitkalla tahtdimelld kustannustasojen

kuin sdhkoénhinnankaan osalta. Energiainvestointien ollessa tyypillisesti ajallisesti pitkia
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investointeja, voidaan kaytettya tutkimusaineistoa ja sen perusteella saatuja tutkimustuloksia

pitdd osaltaan luotettavina.

Tutkimustuloksia voidaan hyodynt&a kaytannossa tilanteessa, joissa pohditaan aurinkovoi-
malan kannattavuuden parantamista akkuenergiavaraston avulla sek& akkuenergiavaraston
erilaisia hyddyntamismahdollisuuksia eri markkinapaikoille. Tydn perusteella esille nous-
seita kiinnostavia jatkotutkimusaiheita ovat aurinkovoimalan ja akkuenergiavaraston hyo-
dyntaminen reservimarkkinoilla eri markkinapaikoilla sek& aurinkovoimalan ennustevir-

heen korjaaminen akkuenergiavaraston avulla.
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