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This masters thesis studies the operation and profitability of battery energy storage in Fin-
grid’s frequency containment reserve marketplace.

The work reviews the structure of frequency containment reserve in general, as well as the
price development of the reserve market and current and renewable technical requirements.
Also a literature review is carried out, which aims to find out a suitable investment calcula-
tion methodology for assessing profitability.

In addition, the work includes simulations of the active powers used in the equipment, the
resulting losses and the transferred amounts of energy based on the historical frequency var-
iation. The need and way of managing the battery charge is also examined. The reviews are
based on the renewed technical requirements for frequency containment reserves, which are
coming into force in September 2023. At the end of the work, the profitability of battery
energy storage invested in the frequency containment reserve marketplaces is calculated.

Based on the profitability calculations made in the work, battery energy storage is not a
profitable investment for the frequency containment reserve market. The exception to this is
the downward adjustment of the disturbance reserve in the hourly market, but even that
would pay for itself with the selected starting data only exactly within the holding period.
The calculations concern battery energy storage, which is invested to specific marketplace
and further operated only in that marketplace.
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1 Johdanto

Sahkojarjestelméssa sahkoa pitaé tuottaa joka hetki yhta paljon kuin sitd kulutetaan, koska
séhkoa ei voi varastoida itse jarjestelmaan. Pohjoismaisessa yhteiskéayttojarjestelméssa, jo-
hon Suomikin kuuluu, on verkon taajuus kulutuksen ja tuotannon tasapainotilassa 50 Hz.
Sahkomarkkinoiden osapuolet suunnittelevat etukéteen tarkasti kulutuksen ja tuotannon
maaria tuntikohtaisen tasapainotilan saavuttamiseksi. Kéayttdtuntien sisalla tapahtuvien taa-
juuspoikkeamien korjaamiseen tarvitaan kuitenkin reserveja, jotka voivat muuttaa tehoaan
tarpeen mukaan. Reservit tarkoittavat voimalaitoksia, kuluttajakohteita ja energiavarastoja,
joita Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid hankkii yll&pitamiltadn reservimarkkinoilta. (Fing-
rid 2022a)

Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelméssa, johon kuuluu Suomen lisaksi Ruotsi, Norja ja
Itd-Tanska, on sovittu reservien yllapitovelvoitteista maiden jarjestelméavastaavien valisell&
kayttosopimuksella. Kaynnissa oleva energiamurros, pohjoismaisen tasehallinnan tarpeet,
sekd Olkiluoto 3 -ydinvoimalan kayttdonotto aiheuttavat kasvua reservituotteiden hankitta-
vaan méaaraan, sekd hintaan. Reservimarkkinoita myos kehitetdan aktiivisesti ja kantaverk-
koyhti6iden tavoitteena onkin muun muassa ottaa kayttdon vuoden 2023 aikana uudet taa-
juusohjatun kaytto- ja hairioreservin tekniset vaatimukset. Tavoitteena on yhtenéistaa tekni-
set vaatimukset pohjoismaissa ja pdivittaa vaatimukset vastaamaan uudistuvan sahkojarjes-
telmén tarpeita. Talla oletetaan olevan vaikutusta reservien tarjontaan, koska jatkossa tar-
vetta on yha nopeammille reservituotteille. Lisaksi Vengjan helmikuussa 2022 aloittama
hyokkéyssota Ukrainassa on johtanut reservien hankkimisen lopettamiseen Vendjalta, jolla
on mya0s vaikutusta markkinoilta saatavilla olevien reservien maaraan. Fingridin tavoitteena
on kehitta4 reservimarkkinoita siihen suuntaan, ettd reservien saatavuutta ja kustannustasoa
turvataan. Yhtend keinona on selvityksessd mahdollisuus kéyttad hintasuojaustuotteita re-
servikapasiteettimarkkinoilla. Tamén tapaisella suojauksella voitaisiin tarjota varmuutta re-
servitoimittajien investoinneille ja samalla varmistella sadtéresurssien saatavuutta. Fingridin
yllapitdmien sdhkojarjestelmien reservien tehtdvana on turvata sahkon kulutuksen ja tuotan-
non tasapainoa joka hetki. Viesti Fingridin suunnalta on selkeésti se, etta reserveja haluttai-
siin markkinoille lis&é. (Fingrid 2022b)
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Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd akkuenergiavaraston toimintaa ja kannattavuutta
uudistuvalla taajuuden vakautusreservin markkinapaikalla. Akkuenergiavaraston kannatta-
vuutta tarkastellaan laitteiston rakentajan ja yll&pitdjan ndkokulmasta. Tyo siséltadd yleis-
luontoisen katsauksen taajuuden vakautusreservimarkkinoihin, sekd niiden historialliseen
hintakehitykseen ja hankittuihin maariin. Akkuenergiavaraston toimintaa mallinnetaan tal-
lennettuun historialliseen taajuusdataan perustuen. Taajuusdatan perusteella muodostetaan
laitteistoissa aktivoituvat patotehot ja siitd edelleen laitteistossa syntyvét haviot ja energia-

maarét, joiden avulla paastdan mallintamaan esimerkiksi varauksen hallinnan tarvetta.

Tyon kannattavuuslaskelmat suoritetaan kayttaen Kirjallisuudesta 16ytyvia investointilas-
kentamenetelmid, jotka myos esitelldaan tydssa. Kustannuksien arviointiin kdytetdan padasi-
assa edellisien tutkimuksien tuloksia, mutta osittain myos taté tyota tehdessa syntynytta si-
mulaatiodataa. Kannattavuutta arvioidaan olettamilla, ettd akkuenergiavarasto investoidaan
yhté tiettyd markkinapaikkaa silmalla pitden ja silla operoidaan vain kyseista markkinapaik-

kaa.
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2 Reservimarkkinat

Reservimarkkinoiden tuotteet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan kayttotarkoituksensa mu-
kaan. Yhden ryhman muodostavat taajuuden vakautusreservit. Taajuuden vakautusreserveja
kaytetdan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuus halutaan pitaa niin sanotulla normaalilla
alueella, eli taajuuspoikkeama pyritdén pitamaén 0,1 Hz sisalld, taajuuden vaihdellessa va-
lilld 49,9-50,1 Hz. Taajuuden palautusreservit muodostavat oman ryhménsa. Ne aktivoitu-
vat, jos normaalialueelta poiketaan ja niiden tehtdvana on palauttaa taajuus normaalialueelle
ja vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kayttdonsa. Kolmannen ryh-
man muodostavat korvaavat reservit. Korvaavilla reserveilla valmistauduttaisiin hairiétilan-
teiden jalkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin palauttamalla aiemmin aktivoituneet taa-
juuden palautusreservit takaisin valmiuteen, mutta tata kolmatta ryhméa ei ole kaytdssa poh-
joismaisessa sahkojarjestelméssd. Lisdksi pohjoismaisessa yhteiskdyttojarjestelméssa on
kaytossa nopea taajuusreservi. Nopeaa taajuusreservia kaytetaan taajuudenhallintaan vakau-
tusreservien liséksi pienen inertian kéyttotilanteissa. (Fingrid 2022a) Kuva 2.1 esittaa poh-
joismaisen yhteiskayttojarjestelman reservituotteet luokiteltuna aktivoitumisajan ja toimin-

taperiaatteen mukaan.

Frequency Containment : Frequency Restoration Replacement
Reserve ‘ Reserve ' Reserve
Taajuuden vakautusreservi [l Taajuuden palautusreservi Bl Korvaava reservi

Taajuusohjattu Taguusohgatty Automaaitinen
hainoreservi kaytidreservi [ taajuudenhaliintareservi

Saatosahkomarkkinat

Saatokapasiteetli-
markkinat
Varavoimalaitokset

v

sekunl sekunteja mnuutteja 15 min tunteja

Kuva 2.1 Reservimarkkinatuotteet luokiteltuna aktivoitumisajan ja toimintaperiaatteen mukaisesti.
(Fingrid 2022a)
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Kuvan mukaisesti pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelméssa kaytossa oleva nopea taajuus-
reservi on nopeimmin reagoiva ja luonteeltaan automaattinen. Taajuuden vakautusreservit -
taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservi - ovat my6s automaattisia, mutta hieman hitaampia.
Taajuuden palautusreserveissa on sekd automaattinen, ettd manuaalinen tuote. Naist& jalkim-
mainen toimii jo huomattavan hitaasti muihin tuotteisiin verrattuna, koska se siséltdd muun

muassa kaynnistettavia varavoimalaitoksia.

2.1 Taajuuden vakautusreservit

Taajuuden vakautusreserveihin (Frequency Containment Reserve, FCR) kuuluu taajuusoh-
jatut kéytto- ja hairioreservi. Niitd kdytetddn jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuusohjattu
kayttoreservi (FCR-N, Frequency Containment Reserve for Normal operation) pyrkii pité-
mé&én taajuuden normaalialueella 49,9-50,1 Hz:ss&. Taajuusohjattu hairidreservi (Frequency
Containment Reserve for Disturbances, FCR-D) on tarkoitettu pitdim&an taajuus vahintaan
49,5 Hz:ssé tai enintédan 50,5 Hz:ssd taajuuden poiketessa normaalialueen ulkopuolelle.

Taajuusohjattu kéyttoreservi on symmetrinen tuote, jonka taytyy kyeté sdatdmaan patoteho-
ansa verkon taajuuspoikkeamien mukaisesti, eli sen on kyettdva taajuuden ylds-, seka alas
s&atoon. Ylos saadolla tarkoitetaan s&hkon tuotannon lisd&dmisté tai kulutuksen véhenta-
mistd. Alas s&&dolla tarkoitetaan sdhkon kulutuksen lisddmistd tai tuotannon vahentamisté.
(Fingrid 2022c)

Taajuusohjattu héiridreservi on jaettu kahteen erilliseen tuotteeseen, ylds- ja alassaatoon.
Itse sddto tapahtuu samalla tavalla kuin taajuusohjatussa kayttoreservissa, eli ylossaadolla
tarkoitetaan sahkon tuotannon lisddmista tai kulutuksen vahentdmista ja alassaadolld sahkon

kulutuksen lisdamistéa tai tuotannon vahentamista.

2.2 Vakautusreservien hankinta ja hintakehitys

Taajuusohjattua kayttoreservia pidetddn pohjoismaisessa yhteyskayttojarjestelmassa ylla
jatkuvasti 600 MW normaalitilan taajuuden s&atoé varten. Tasté Fingridin velvoite vuodelle
2022 oli 119 MW. Yhteisesti yllapidettavat taajuusohjatun kéytto- ja hairiéreservin osuudet
jaetaan kantaverkkoyhtitiden kesken sen perusteella, paljonko maa kuluttaa ja tuottaa sah-

kdenergiaa vuosittain. Kantaverkkoyhtitt voivat hankkia oman velvoitteensa tayttamiseen
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tarpeelliset maaréat reservid parhaaksi katsomallaan tavalla. Velvoitteiden tayttamiseksi on
my6s mahdollista kdyda kauppaa kantaverkkoyhtididen vélilla, mutta saarekekéyttétilanteita
varten on jokaisen kuitenkin pidettdva ylla kansallisesti riittdvd méara kapasiteettia alueel-
laan. Normaalitilanteessa toisesta Pohjoismaasta hankittava reservimaara on rajoitettu kol-
masosaan taajuusohjattujen reservien velvoitteesta. (Fingrid 2022a)

Taajuusohjattua hairidreservia yllapidetddn aina sen verran, ettd yksittdisen vian aiheuttama
pysyva taajuuspoikkeama on maksimissaan 0,5 Hz, joten sen maaré vaihtelee tilanteen mu-
kaan. Hairiéreservi mitoitetaan erikseen ylos- ja alassaadon maéaralle. Ylitaajuustilanne voi
aiheutua esimerkiksi pohjoismaisesta jarjestelmasta sahkoa pois vievan siirtoyhteyden tai
suuren kulutuskohteen akillinen irtoaminen verkosta. Vastaavasti alitaajuustilanne voi syn-
tyd, jos suuri tuotantolaitos taikka pohjoismaiseen jarjestelmadn sdhkod tuova siirtoyhteys
putoaa verkosta. Alitaajuustilanteiden ylossaatotehoa (FCR-D yl6s) tarvitaan vuoden 2022
marraskuun tilanteessa enintddn 1450 MW ja alassaatdtehoa (FCR-D alas) ylitaajuustilan-
teita varten enintd&n 1400 MW. Fingridin osuudet néista olivat yl6ssaatéon noin 290 MW ja
alass&atoon 120 MW. FCR-D alas markkinat alkoivat vuoden 2022 alussa ja sen hankinta-
madrid nostetaan vaiheittain. (Fingrid 2022a)

Fingrid hankkii oman velvoitteensa verran taajuusohjattuja reserveja kotimaasta, toisista
Pohjoismaista ja Viron tasasahkdyhteyksista. Ennen Venajan hyokkaysta helmikuussa 2022
Ukrainaan, Fingrid hankki reserveja myds Vendjan tasasahkdyhteyden kautta. Saatokykyi-
sen kapasiteetin haltija voi tarjota kapasiteettiaan joko tunti- tai vuosimarkkinoille. Molem-
milla markkinoilla on samat tekniset vaatimukset tuotteen sisdisesti. Yhteensa siis taajuus-
ohjatuilla vakautusreservimarkkinoilla voi kdyda kauppaa kuudella eri tuotteella. Tuotteet
ovat taajuusohjattu kéyttéreservi, taajuusohjattu hairiéreservi ylos ja taajuusohjattu hairio-

reservi alas, seka naille kolmelle erikseen tunti- ja vuosimarkkinat. (Fingrid 2022c)

Taman tyon kannalta merkittdvimmat erot vuosi- ja tuntimarkkinoiden vélill4 ovat ne, ettd
vuosimarkkinoilla kapasiteetille on kiinted hinta koko vuoden tunneille ja kaytettavissa
oleva kapasiteetti maarittad korvauksen méaran. Tuntimarkkinoilla seuraavan vuorokauden
kaikille tunneille annetaan tarjoukset, seké kaytettévissa olevat kapasiteettimaarat. Kaikkien
tarjottujen kapasiteettien korkein hyvéksytty tarjous maarittdd kaikkien toimijoiden kor-
vauksen maarén. Siten palveluntoimittajan korvaus tarjouksen l&pi mennessédén perustuu

kullekin tunnille erikseen muodostuvasta hinnasta ja tarjotun kapasiteetin maarasta.
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Taulukko 2.1 kuvaa taajuusohjatun kaytto- ja hairiéreservin tunti- ja vuosimarkkinoiden pe-

riaatteellisia eroja.

Taulukko 2.1

FCR-tuotteiden tunti- ja vuosimarkkinoiden periaatteelliset erot. (Fingrid 2022c)

Vuosimarkkinat

Tuntimarkkinat

Tarjouskilpailu jarjestetddn kerran vuodessa syksyi-

sin.

Reservitoimittaja voi osallistua tuntimarkkinoille
tekemalld siité erillisen sopimuksen Fingridin

kanssa, eika se edellyt4 vuosisopimuksen tekemista.

Kesken sopimuskauden ei ole mahdollista tulla mu-

kaan reservin yllapitoon vuosisopimuksella.

Tuntimarkkinoille mukaantulo on mahdollista myds

kesken vuoden.

Reservisuunnitelmien mukainen maara ostetaan

tdysmaaraisesti.

Tarvittava maard tarjouksia kaytetadn hintajarjes-

tyksessé periaatteella halvin ensin.

Reservisuunnitelmat jatettava edellisend péi-
vand klo 18.00 mennessa.

Tarjoukset seuraavan vuorokauden tunneille jétet-
téva klo 18.30 mennessé.

Reservitoimittajalla on velvollisuus yllapitad vuo-
simarkkinoille myyma&nsé reservid vapaan kapasi-

teettinsa puitteissa.

Reservitoimittajat voivat paivittain antaa tarjouksia
reservikapasiteetistaan. Reservitoimittaja, jolla on

vuosisopimus, voi osallistua tuntimarkkinoille vain,
jos on toimittanut vuosisopimuksen mukaisen reser-

vimaaran taysimadraisesti.

Kiinted hinta on voimassa koko vuoden. Se maa-
raytyy kalleimman vuosimarkkinalle hyvaksytyn

tarjouksen mukaan.

Maksettava korvaus maardytyy kullekin tunnille

erikseen kalleimman kéytetyn tarjouksen mukaan.

Fingrid kattaa taajuusohjatun kéyttoreservin kustannukset tdysimaaréisesti tasepalvelutarif-

fimaksuilla. Taajuusohjatun hairidreservin kustannuksista Fingrid kattaa 10 % tasepalvelu-
tariffimaksuilla ja 90 % kantaverkkotariffimaksuilla. (Fingrid, 2022a)

Taulukko 2.2 kuvaa Fingridin velvoitteita ja hankintakanavia taajuusohjatuille kaytto- ja héai-

rioreserveille vuoden 2022 marraskuun tilanteessa. Aiemmin mukana oli myds Venaja yh-

tend hankintakanavana FCR-N markkinalla 90 MW:n edestd, mutta VVenéjan aloitettua hyok-

kayssotansa Ukrainassa helmikuussa 2022, ovat hankinnat sen myo6ta Venajalta lopetettu.
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Taulukko 2.2  Fingridin taajuusohjatun kayttd- ja hairidreservien velvoitteet ja hankintaldhteet vuodelle

2022. (mukaillen Fingrid 2022c)

(FCR-D alas)

Reservi Velvoite Hankintakanavat Sopimusten mukainen
enimmaiskapasiteetti

Taajuusohjattu kéayttére- | 119 MW Vuosimarkkinat 103 MW

servi Tuntimarkkinat 194 MW

(FCR-N) Viro 35 MW (tilapdisesti 50 MW)
Taajuusohjattu héiriére- | 290 MW Vuosimarkkinat 431 MW

servi ylossaato Tuntimarkkinat 716 MW

(FCR-D ylés)

Taajuusohjattu héiriére- | 120 MW Vuosimarkkinat 114 MW

servi alasséato Tuntimarkkinat 151 MW

Selvasti isoimmat markkinat ovat FCR-D ylos tuotteilla, joita hankittiin vuonna 2022 mel-

kein kolminkertainen maara FCR-D alas tai FCR-N tuotteisiin verrattuna. On huomioitavaa,

ettd FCR-D alas markkina on avattu vasta vuoden 2022 alussa ja tuotetta hankitaan asteittain

lisad. Vuoden alussa 2022 velvoite oli 90 MW mutta se kasvoi heindkuussa 120 MW tasolle
(Fingrid, 2022a).

Vuosimarkkinoiden hinta ja kapasiteettien méarat madritetdan vuosittain syksyisin avoimen

tarjouskilpailun tuloksien mukaan. Todellinen vuosimarkkinatoteutuma vaihtelee tunti tun-

nilta reservitoimittajien kéytettavissé olevien vapaiden kapasiteettien mukaisesti (Fingrid,

2022c). Kuva 2.2 esittdd FCR-N vuosimarkkinan osalta hankitut kapasiteettimaarat (MW)
ja hinnat (€/MW,h) vuosina 2011-2023 Suomessa.
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Kuva 2.2 FCR-N vuosimarkkinan toteutuneet hinnat ja hankitut kapasiteetit Suomessa vuosille
2011-2023. (mukaillen Fingrid 2022c)

Kuvasta on nédhtdvissd, ettd hankitut vuosisopimuksen reservikapasiteettimaarat vuodelle
2023 ovat védhentyneet ja hinnat kasvaneet, aivan kuten Fingrid aiemmin oli arvioinutkin
tapahtuvan. Kapasiteettikorvauksessa vuoden 2022 tasosta (12,24 €/ MW h) kasvua vuoden
2023 tasoon (19,10 €/MW,h) periti 56 %. Koskaan aiemmin FCR-N:n historiassa kapasi-
teettikorvaus ei ole ollut niin korkealla tasolla kuin vuonna 2023. Markkinoilta hankitussa
FCR-N kapasiteetin méarassa on laskua vuoden 2022 tasosta (102,8 MW) vuoden 2023 ta-
soon (67,7 MW) noin 34 prosenttia. Kuvaajasta on paateltavissa, ettd markkinahinnat ovat
nousseet erittain voimakkaasti, koska kapasiteettimaaran supistamisesta huolimatta on hin-
nassa noin voimakasta kasvua. Kuva 2.3 esittdd vastaavat kapasiteettiméarét ja hinnat

FCR-D yl6s vuosimarkkinoiden suhteen vuosille 2011-2023.
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Kuva 2.3 FCR-D ylos vuosimarkkinan toteutuneet hinnat ja hankitut kapasiteetit Suomessa vuosille
2011-2023. (mukaillen Fingrid 2022c)

Myo6s FCR-D ylds vuosimarkkinoiden osalta tuotteen hinta on kasvussa ja hankitun kapasi-
teetin maara on vahentynyt vuodelle 2023. Tuotteen hinta on ollut korkeimmillaan vuonna
2017 jolloin se on maksanut 4,70 €/ MW.,h. FCR-D alas reservimarkkina on uusi, tuotteen
hankinta on aloitettu vuoden 2022 alussa. Vuoden 2022 hinta vuosimarkkinoilla oli 10,00
€/MW ,h ja hankintaméird 114,4 MW. Vuodelle 2023 hinta on 9,99 €/MW,h ja hankinta-
maara 186,4 MW. (Fingrid, 2022c) Kuva 2.4 esittdd FCR-N tuntimarkkinoiden keskiar-
vohintojen ja hankittujen kapasiteettimaarien keskiarvoa vuosina 2011-2022.
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Kuva 2.4 FCR-N tuntimarkkinan toteutuneiden hintojen ja hankittujen kapasiteettimaarien keskiarvot
Suomessa vuosille 2011-2022. (mukaillen Fingrid 2022c)

FCR-N tuntimarkkinoilla keskiarvohinnat ovat kasvussa, mutta toisaalta niin ovat méaaréat-
kin. Jos markkinoilla ei tapahdu suuria muutoksia, on odotettavissa, ettd hankitun kapasitee-
tin maaran kasvattaminen kasvattaa myos yksikkohintaa tuotteelle. Kuvasta erottuu erityi-
sesti vuodelle 2017 huomattavan suuri, noin 120 %:n hinnan kasvu, kun vuoden 2016 kes-
kiarvohinta tunnille oli 15,61 € MW ja vuodelle 2017 se oli 34,58 €/ MW. Taman jalkeen
tuntimarkkinoiden keskihinta on pysytellyt yli 30 €/ MW tasolla saavuttaen korkeimman ar-
vonsa vuonna 2022, 37,56 €/MW. Kuva 2.5 esittdd FCR-D ylos tuntimarkkinoiden keskiar-
voisten hinta- ja kapasiteettiméérien kehityksen vuosina 2011-2022.
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Kuva 2.5 FCR-D yl6s tuntimarkkinan toteutuneiden hintojen ja hankittujen kapasiteettiméarien keskiar-
vot Suomessa vuosille 2011-2022. (mukaillen Fingrid 2022c)

Kuten kuvasta on nahtavissa, on FCR-D yl6s vuosimarkkinoilla tapahtunut vuosille 2011
2022 kokonaisuutena selked keskiarvohinnan lasku, sekd hankittavien keskiarvomaéarien
kasvu. Vuodet 2018-2021 hinta on ollut suhteellisen stabiili, mutta vuodelle 2022 se on
noussut selkedsti. Hankittavissa keskiarvomaarissa ei ole tapahtunut viime vuosina suuria
muutoksia, vuodelle 2022 maarat ovat olleet hienoisessa laskussa. Tuote on ollut kallein
vuonna 2013 keskiarvohinnan ollessa 32,11 €/ MW, vaikka tuolloin hankitut méaéirét olivat
keskiarvoltaan maltilliset 11 MW tunnille. Vuonna 2021 hankittu maéré vastaavasti oli kas-
vanut jo 53 MW tunnille, mutta keskiarvohinta laskenut 7,08 € MW ,h.,

2.3 Vakautusreservien teknisid vaatimuksia

Vakautusreserveihin, kuten muihinkin reservilajeihin, kohdistuu useita teknisié vaatimuksia,
jotka taytyy tayttad, ettd voi osallistua reservimarkkinoille. Seuraavaksi kasitelladn akku-

energiavarastoa koskevia olennaisia taajuuden vakautusreservikohteen vaatimuksia.
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Reservikohteella tulee olla hyvaksytty saatokoe suoritettuna ja sen tulee sijaita Fingridin

jarjestelmavastuualueella, jotta kohde voi osallistua Fingridin yll&pitamille reservimarkki-

noille (Fingrid, 2022h). Kuva 2.6 esittdd hyvéaksyttamisprosessin eri vaiheita.
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Reservikohteen hyvaksyttamisprosessi. (Fingrid 2022h)

Reservitoimittaja vastaa saatokokeen suorittamisesta ohjeiden mukaisesti ja vaadittujen do-

kumenttien luovuttamisesta prosessikaaviossa annettujen aikamaareiden sisalla. Fingrid
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vastaa osaltaan mittaustulosten ja tietojen tarkistuksesta, seka hyvaksyttamisprosessin lop-
putuloksen ilmoittamisesta prosessikaavion mukaisessa aikataulussa. Kuvan mukaisesti re-
servikohteen hyvaksyttdmisprosessi on nopeimmillaankin noin 22 viikkoa kestava koko-
naisuus. Saatokokeelle ei ole olemassa standardipdytékirjaa, vaan tuloksista tehd&an vapaa-
muotoinen saatokoepoytékirja Fingridille. Mittaustuloksista piirretddn kuvaaja, josta selviéé
kaytetyn testisignaalin taajuus ja aktivoitunut patdteho. Lisaksi piirretddn kuvaaja taajuus-
s&adon herkkyyden mittaustuloksista. Mittaustuloksien lisaksi tarvitaan uudessa reservikoh-
teessa akkuenergiavaraston tietoja; teho (MW), energiakapasiteetti (MWh), varaustason yl&-
ja alaraja (MWh tai %), seké teknillinen kuvaus saatojérjestelmén toiminnasta mukaan lu-
kien varaustason hallinta. S&atokoe on nykyisien sdédnndksien mukaan voimassa 5 vuotta
kerrallaan, mutta se on uusittava aina, jos kohteessa tehdd&n muutoksia, jotka voivat vaikut-
taa reservikohteen toimintaan. Téllaisia muutoksia ovat muun muassa saatolaitteiden paivi-
tystyot taikka saadon toimintaan vaikuttavien parametrien muutokset. Ennen 1.1.2019 suo-
ritettujen sadtokokeiden tulokset ovat voimassa 10 vuotta. Sdatokoe on tarkoitettu uusitta-

vaksi ennen kuin voimassaoloaika umpeutuu. (Fingrid, 2022h)

FCR-N kapasiteetista tulee aktivoitua 100 % ylossaatond, kun taajuus on < 49,9 Hz. Kun
taajuus on > 50,1 Hz, tulee vastaavasti kapasiteetista aktivoitua 100 % alassddtona. Kun taa-
juus on normaalialueellaan, eli 49,9-50,1 Hz, tulee aktivoituneen tehon maaré jatkuvasti
vastata taajuuspoikkeaman méardad. Saadon tulee aktivoitua tdysimééaraisesti kolmessa mi-
nuutissa askelmaisen 0,1 Hz muutoksen myota, eiké sitd saa viivastaa tahallisesti. Taajuu-
densaadon kuollut alue on 50 Hz + 0,01 Hz ja talla alueella aktivoituneen reservitehon tulee
olla nolla. (Fingrid, 2022h)

Akkuenergiavaraston ollessa kyseessa reservin pystyessa lineaariseen saatoon, tulee saadon
kayttaytyd normaalitaajuusalueella lineaarisesti. Kuva 2.7 esittda lineaarisuuteen kykenevan

reservikohteen pétotehon aktivoitumisen normaalitaajuusalueella.
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Kuva 2.7 FCR-N lineaarinen saatokayra normaalitaajuusalueella. Sa4t6& on myds mahdollista jatkaa li-

neaarisesti sdatdalueen ulkopuolella, kuvassa katkoviivalla. (Fingrid 2022h)

Saatoa voi jatkaa lineaarisesti myds normaalitaajuusalueen, 49,9-50,1 Hz, ulkopuolella, ku-

ten ylla olevassa kuvassa katkoviivan mukaisesti. Tamaé tulee mainita sdatokoepoytakirjassa.

FCR-D yl6s tuotteen kapasiteetista tulee aktivoitua 100 % yléssaaténa kun taajuus on 49,5
Hz tai alle sen. Vastaavasti FCR-D alas tuotteessa tulee kapasiteetista aktivoitua 100 % alas-
s&atona kun taajuus on 50,5 Hz tai yli sen. Taajuuden ollessa alueilla 49,5-49,9 Hz taikka
50,1-50,5 Hz tulee aktivoituneen kapasiteetin olla taajuuspoikkeamaan verrannollinen. As-
kelmaisen 0,5 Hz:n muutoksen seurauksen tulee hairidreservituotteen kapasiteetista aktivoi-
tua 50 % viidessd sekunnissa ja tdydet 100 % puolessa minuutissa. Aktivoitumista ei saa
tarkoituksella viivastaa. (Fingrid, 2022h)

Kun akkuenergiavarasto pystyy portaattomaan saatoon, toisin kuin esimerkiksi relekytketyt
kuormat, tulee hairidreservituotteen sd&don olla lineaarinen kayttoreservituotteen tapaisesti.
Séaatoalue siirtyy hairidreservituotteessa kauemmaksi 50 Hz:n nimellistaajuudesta. Kuva 2.8

esittdd FCR-D alas ja FCR-D yl6s kohteiden lineaariset saatokayrét.
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Kuva 2.8 FCR-D yl6s ja FCR-D alas lineaariset saatokayrat, kuvassa siniselld. Saatéa on myos mah-
dollista jatkaa lineaarisesti saat6alueen ulkopuolella, kuvassa sinisella katkoviivalla. Sdadon
voi aloittaa myds muusta kuin nollatehosta, kuvassa vihrealla. (Fingrid 2022h)

Lineaarista sadtda on sallittua jatkaa myds alueiden ulkopuolella, kuten kuvassa katkovii-

valla. Tasta tulee olla merkinté sdatokokeen poytékirjassa. Kuvassa nakyvaa vihreaa saato-

kéyrd4 on mahdollista soveltaa tapauksissa, joissa sinisen saatokayrén vaatimaa saatoa ei
saatdjalla ole mahdollista toteuttaa. Kuvan mukaisesti vihrean kéyran saadossa kapasiteetin

aktivoituminen ei ala nollasta, vaan jostain muualta.

Fingrid luokittelee rajallisen aktivointikyvyn kohteiksi kaikki reservikohteet, jotka eivat ky-
kene yhtdjaksoiseen kahden tunnin tdysimaaraiseen aktivointiin rajallisen energiaméaéransa
vuoksi. Tallaisessa kohteessa tulee aktivointikykya rajoittavat tekijat tunnistaa ja hyvéksyt-
taa tuote rajoitetun aktivointikyvyn omaavaksi kohteeksi. Kéayttéreservikohteen ollessa hy-
vaksytty rajoitetulla aktivointikyvylla, tulee sen kyet& nykyisten vaatimusten mukaan taysi-
madraiseen aktivointitehoon molempiin suuntiin 30 minuutin ajan. Rajoitetun aktivointiky-
vyn héiridreservituotteen tulee kyeté vastaavasti taysimaaraiseen aktivointitehoon 20 minuu-
tin ajan. Akkuenergiavaraston tulee keskeyttaa reserviin osallistuminen, jos varaustaso ajau-
tuu sellaiseksi, ettd aktivointikykyvaatimus ei tayty. Kun taajuuden poikkeaman suunta vaih-
tuu tai jos varaustason hallinta palauttaa aktivointikyvyn rajojen siséan, voi reserviaktivoin-

nin taas aloittaa. Jos sama kohde osallistuu sekd kéytto-, ettd héairidreserviin, ei
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hairidreserville varattua kapasiteettia saa kdyttad normaalitaajuusalueella tapahtuvan kayt-

toreservin yllapitoon. (Fingrid, 2022h)

Taajuuden vaihtelusta automaattisesti aktivoituvien taajuusohjattujen kaytto- ja hairioreser-
vituotteiden taajuusmittauksen tarkkuuden tulee olla véhintddn 10 mHz ja resoluution yksi
mHz. Eli toisin sanoen paikallisen taajuusmittauksen tulee nayttaa vahintaén hertsin tuhan-
nesosia ja mittaustarkkuuden tulee olla hertsin sadasosan sisalla. Patdtehomittauksen reso-
luution tulee olla 10 kW ja mittaustarkkuuden tulee olla kuten taulukko 2.3 esittaa. (Fingrid,
2022h)

Taulukko 2.3 Reservikohteen aktivoituneen pétdtehon mittausvaatimukset. (Mukaillen Fingrid 2022h)

Kategoria Nimellisteho Sallittu epatarkkuus
1 <2 MW +5%

2 2-10 MW +1%

3 > 10 MW +05%

Kuten taulukosta nahdaén, sallitaan alle 2 MW tehoisille reservikohteille kymmenkertainen

virhe patotehon mittaukselle verrattuna yli 10 MW tehoisiin kohteisiin.

Fingridin ohjeistuksen mukaan kéyttéreserviin osallistuvan akkuenergiavaraston verkosta
ottamaa tai verkkoon syottdaméaéa tehoa ei saa ohjata muutoin kuin taajuuden perusteella. Sita
0saa energiavaraston teho- ja energiakapasiteetista mité ei ole varattu reservikayttoon, voi
kayttad varaustason hallintaan. Varaustason hallinnalla ei saa kuitenkaan olla vaikutusta taa-

juusohjattuun saatokayran mukaiseen aktivoituvaan tehoon. (Fingrid, 2022h)

Jos akkuenergiavarastolla osallistutaan hairidreservimarkkinoille, tulee palautusteho mitoit-
taa niin, etta energiavarasto saadaan palautettua kahden tunnin kuluessa siitd, kun kapasi-
teetti on kaytetty taysin loppuun. Kaytannossa siis, jos FRC-D ylds reservikapasiteetti on
loppunut, tulee se ladata niin kahden tunnin kuluessa, ettd taysi aktivointikyky on jalleen
saavutettu. FCR-D alas reservikapasiteetin ollessa kyseessd, tulee akkua purkaa niin, etté
saavutetaan kahden tunnin kuluessa taysi aktivointikyky. Palautus tulee aloittaa heti kun taa-
juus palautuu normaalitaajuusalueelle. Myos palautuksen aikana voi tulla tarve uudelleen
aktivoinnille taajuuspoikkeamien mukaan. (Fingrid, 2022h) Kuva 2.9 esittdd FCR-D ylos
tuotteen aktivoitumista ja palautumisen aloitusta periaatteellisesti.
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taajuus

f=49,9 Hz

Kuva 2.9 FCR-D yl6s energiavaraston aktivoituminen ja varaustason palautuksen aloitus. (Fingrid
2022h)

Kuvassa palautusteho ajetaan ramppimaisesti ylés. Palautustehon muutosnopeuden tulee

olla vahemman kuin reservikohteen saatokokeessa hyvaksytty reservikapasiteetti Prcr-o/5

min. (Fingrid, 2022h)

Kun reservikohteelle suoritetaan séatokoe, syotetddn kohteen taajuudenmittaukseen testisig-
naali, joka tallennetaan yhdessé aktivoituneen patétehotiedon kanssa. Kuva 2.10 esittéa saa-

tokoejéarjestelya.

» Rekisterdintil aite
&
Reservikohde
e #  Sihkoverkko
Patdteho
i
Verkkotaajuus

Testisignaali

Kuva 2.10 Saatokoejarjestelyt testisignaalin osalta. (Fingrid 2022h)
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Reservikohteen taajuudenmittaussignaali korvataan testilaitteiston signaalilla. Rekister6in-
tilaite tallentaa signaalin ja sen mukaisesti aktivoituneen tehon. Rekisterdintilaitteen nayt-
teenottovali saa olla enint&én 0,2 s jotta parametrien maarittely onnistuu riittavalla tarkkuu-
della. Reservilaitteiston tulee olla synkronoituna séhkojarjestelméan, eli verkkoon siirretdén
ja sielté otetaan tosiasiallisesti tehoa. Kohteelle voidaan maaritelld useita eri sddtdasetteluita

ja niiden kaikkien toiminta tulee todentaa erikseen. (Fingrid, 2022h)

Taajuusohjatun kayttoreservin testisignaalina kaytetddn sekvenssid, jossa nimellistaajuu-
desta poiketaan 0,1 Hz:n askelmaisella muutoksella molempiin suuntiin. Kuva 2.11 esittaa
séatokokeen testisignaalia. Kayttoreservituotteessa reservituotteen kapasiteetiksi maérite-
td&n pienempi tehon arvo, mikéli ylos- ja alassaadon tehoissa on eroa. Reservikapasiteetti
méaéritetadn saatokokeen tuloksesta 0,1 MW:n tarkkuudella. (Fingrid, 2022h) Yhden reser-
vitarjouksen vahimmaiskapasiteetti kayttoreservissad on 0,1 MW ja hdiridreservissa 1 MW.
Enimmaiskapasiteetit vastaavasti ovat kayttoreserville 5 MW ja héiridreserville 10 MW.
(Fingrid, 2022i)

50,15

50,05

50

f(Hz)

49,95
49,9
49,85

Kuva 2.11 FCR-N s&atokokeen testisignaalisekvenssi. (Fingrid 2022h)

Kuvan testisignaalin askelmaisen + 0,1 Hz:n taikka — 0,1 Hz:n aiheuttamaa muutosta rekis-
ter6id&an viiden minuutin ajan, mutta saitokokeen tulokseksi tuleva patdtehotieto luetaan
kolmen minuutin kohdalta. Aktivoituminen tulee kuitenkin olla aktiivisena kolmen minuutin
jalkeenkin. (Fingrid, 2022h) Kuva 2.12 esittdd vastaavan sekvenssin FCR-D ylos reservi-
tuotteelle.
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50,20
50,10
50,00
49,90

449,80

f(Hz)

49,70
49,60
49,50
49,40
49,30

49,20

Kuva 2.12 FCR-D ylos sédtokokeen testisignaalisekvenssi. (Fingrid 2022h)

Testi alkaa kuvan mukaisesti syottdmalla jarjestelmaan — 0,1 Hz:n poikkeama, jolloin mi-
tattu taajuus putoaa 49,9 Hz:iin. Kun laitteiston vaste on stabiloitunut, pudotetaan testisig-
naalin taajuus 49,7 Hz:iin ja vastetta mitataan kahden minuutin ajan. Sen jalkeen taajuus
palautetaan takaisin 49,9 Hz:iin ja annetaan laitteiston stabilisoitua. Tata ensimmaisté as-
kelta kaytetadn saadon lineaarisuuden toteamiseen. Seuraavaksi pudotetaan taajuus 49,5
Hz:iin ja jalleen rekisterdidaan vastetta kahden minuutin ajalta. T&té toista askelta k&ytetaan
kapasiteetin méaritykseen. Kolmenkymmenen sekunnin jalkeen aktivoitunutta tehoa ja vii-
den sekunnin jalkeen aktivoitunutta tehoa kerrottuna kahdella verrataan toisiinsa. Naista pie-
nempi teho tulee sdatokokeen tulokseksi. Kohteen aktivoitumisen tulee jatkua vield kolmen-
kymmenen sekunnin jalkeenkin. (Fingrid, 2022h) Kuva 2.13 esittdd vastaavan sekvenssin

FCR-D alas séatokokeen testisignaalille.
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50,80
50,70
50,60
50,50
50,40

50,30

f|Hz)

50,20
50,10
50,00
49,90

49,80

Kuva 2.13 FCR-D alas s&atokokeen testisignaalin sekvenssi. (Fingrid 2022h)

Itse sekvenssi on sama kuin FCR-D ylos sadtokokeessa, mutta kdannettyna peilikuvaksi 50
Hz:n nimellistaajuuden ylapuolelle FCR-D alas saatokokeelle sopivaksi. Mittaus aloitetaan
+ 0,1 Hz:n poikkeaman aiheuttaman muutoksen stabiloiduttua. Ensimmaista 50,3 Hz:n por-
rasta kaytetdan lineaarisuuden todennukseen ja toista 50,5 Hz:n porrasta kapasiteetin maa-
rittelyyn. Kapasiteetti mééritellaan viiden ja kolmenkymmenen sekunnin aktivoituneista te-

hoista samalla tavalla kuin FCR-D yl6s saatokokeessa. (Fingrid, 2022h)

Aktivoituvan patotehon liséksi jokaisessa taajuuden vakautuksen reservikohteessa mitataan
taajuudensaadon herkkyys. Télla pyritaan selvittdmaan pienin taajuuspoikkeama, johon lait-
teiston vaste on sellainen mista voi mitata aktivoitunutta patétehoa. Jos kuollutta aluetta ei
ole mahdollista asetella parametrina, testataan herkkyys syottamalla laitteistoon askelmaisia
taajuusmuutoksia £ 10 mHz:n portaissa tarvittaessa aina = 50 mHz:n taajuuspoikkeamaan
saakka. Jokaisen askelluksen jalkeen mitataan patétehoa 3 minuutin ajan. Mikali laitteistoon
voi asetella kuolleen alueen, syotetéén testisignaalina juuri timan alueen ulkopuolelle aset-
tuva askelmainen muutos, jonka johdosta aktivoituva patéteho mitataan 3 minuutin ajan.
(Fingrid, 2022h)

2.3.2 Tiedonvaihto

Akkuenergiavarastokohteen tulee myos toimittaa reaaliaikaisesti Fingridille kulloinkin yll&-
pidettdva reservimadra megawateissa, seka aktivointikyky minuuteissa. Reservitoimittajalle

muodostuvan kapasiteettikorvauksen suuruus madritelladn reaaliaikaisesti péivitettdvan
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yllapidettavaksi ilmoitetun reservikapasiteetin mukaisesti. Paivitysvali néille tiedoille voi

olla enintdan yksi minuutti. Aktivointikyky minuuteissa voidaan laskea yhtalolla

E min 2.1
Aktivointikyky = CFCR * 60T (2.1)
FCR

jossa Ercr (MWh) on reservikohteen sen hetkinen energiaméaré ja Crcr (MW) sen hetkisen
yllapidetyn reservikapasiteetin maaré. Saatavilla olevalla energialla tarkoitetaan kayttéreser-
vin tapauksessa akun lataukseen tai purkuun kaytettdvissa olevista energiamaarista sit,
kumpi on pienempi. Mikali kohteessa on mahdollisuus kayttaa tarkempaa menetelméaé, voi-
daan sitakin kayttaa Fingridin hyvéksynnalla. Jos kohteen reservikaytén mahdollistama toi-
minnallisuus on poissa paaltd, on kohteen reservikapasiteettimaard 0 MW. Samoin jos ak-
kuenergiavaraston varaustilasta johtuen aktivointia ei voida suorittaa, on kapasiteettimaara
0 MW. (Fingrid, 2022i)

Kohteen tulee lisdksi tallentaa patotehotiedot 1 s naytteenottovalilla ja sdilyttaa niitd véahin-
t4an nelja vuorokautta. Tietojen tulee siséltdé taajuudenmittaustieto tahdistettuna patéteho-
tietoon, taikka olla aikaleimattu EET/EEST aikaan. Tiedot tulee pyydettéessé toimittaa Fing-
ridille kahden viikon sisall4, esimerkiksi hairidtilanneselvityksia varten. (Fingrid, 2022i)

2.3.3 S&&toon kaytetty energia

Taajuusohjatun kéyttoreservin saatoon kulutetun energiamééran Fingrid huomioi reservi-
kohteen tasevastaavan taseselvityksessa ja tekee siité tasevastaavan kanssa selvityksen yh-
teydessa tehokaupan, joten kayttoreservikohteen ei tarvitse tehdé suoraa kauppaa saatoon
kaytetysta sdhkdenergiasta. Reservikohteen toimittajan tulee kuitenkin toimittaa vakautus-
reservien yllapitoon ja taseselvitykseen liittyvia tietoja tasevastaavalle. Toimitettavista tie-
doista ja niiden toimitustavasta tulee sopia yksityiskohtaisesti jokaisen kohteen tasevastaa-
van kanssa erikseen. (Fingrid, 2022i) Hairioreservin yllapitoon kuluneesta energiasta Fing-
rid ei maksa tasevastaavalle, eikd mydskaan osta tasevastaavalta hairidreservin yllapidosta

syntynytta tuotantoa. (Leiskamo, 2023)

Kéyttoreservikohteen tasevastaavalle korvattava energiamaéra lasketaan yhtal6illa
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Ylossaatoenergia = 2 Crcr-n * Bfyiss * 1h (2.2)
gra = 0,1 Hz
ja
Alassaitoenergia = 2 Crer-y * Ofalas * 1h (2.3)
g 0,1 Hz

joissa Crcr-N (MW) tarkoittaa kaikkia tasevastaavan taseessa olevia yllapidettyjéa kayttore-
servikohteita yhteenlaskettuna, Afyiss (Hz) tunnin aikana tapahtunut keskimaarainen alle 50
Hz:n taajuuspoikkeama ja Afaias (Hz) tunnin aikana tapahtunut keskimaarainen yli 50 Hz:n
taajuuspoikkeama.

Fingrid korvaa tasevastaavalle tuon yll& kuvatun laskennallisen yloss&datoon kaytetyn ener-
giamé&aran kyseisen tunnin séatosahkomarkkinan ylossaatohinnalla. Alassaatoon kulutetun
laskennallisen energiaméaran Fingrid vastaavasti veloittaa tasevastaavalta kyseisen tunnin
alasséatohinnalla. Mikéli edelld mainittuja hintoja ei ole maaritelty kyseiselle tunnille, kéy-

tetd&n korvauksiin ja veloituksiin kyseisen tunnin spot-hintaa. (Fingrid, 2022i)

2.4  Vakautusreservien uudistuvat tekniset vaatimukset

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtitt ovat jo vuosien ajan kehittdneet yhdessé uusia teknisié vaa-
timuksia taajuusohjatuille hairié- ja kayttoreserville. Tavoitteena on uudistaa vaatimukset
vastaamaan sahkojérjestelman muuttuviin tarpeisiin, seké yhtenéistad pohjoismaisten vakau-
tusreservien tekniset vaatimukset. P&&asiassa uudistukset keskittyvat kohteen suoritusky-
kyyn ja stabiiliuteen liittyviin vaatimuksiin. Stabiiliusvaatimukset kiristyvét, koska halutaan
varmistaa, ettei sdhkojarjestelmassa padse tapahtumaan hallitsematonta heiluntaa taajuu-
dessa. Suorituskykyvaatimuksilla halutaan varmistaa kohteen tarpeeksi nopea kyky vastata
taajuuden muutoksiin. Uusille vaatimuksille on jo tehty pilottitesteja kaikissa pohjoismaissa,
joissa kohteet ovat edustaneet useita eri teknologioita. Teknisid vaatimuksia on myos péivi-

tetty pilottikokeilujen kommenttien pohjalta. (Fingrid, 2022j)
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Tata tyota tehdessa uudet vaatimukset eivét ole viela tulleet voimaan. Aikataulu niiden voi-
maantulolle on vuoden 2023 syyskuussa (Leiskamo, 2023). Kantaverkkoyhtiot ovat aloitta-
neet viranomaisprosessin voimaantulolle kesélla 2022 ja saantelyviranomaiset ovat toimit-
taneet omat muutospyyntonsé vaatimuksia koskien kantaverkkoyhtidille joulukuussa 2022.
Kantaverkkoyhtididen vastatessa vield viranomaisten muutospyyntoihin viranomainen pééa-

see tekeméaén paatoksensa asiassa. (Fingrid, 2022j)

Seuraavaksi kasitelladn tamén tyon kannalta keskeisimpid uudistuvia vaatimuksia. Alaluku-
jen 2.4.1-2.4.3 lahteend kdytetadn EU:n alueen jarjestelmévastaavien kantaverkkoyhtididen
yhdistys ENTSO-E:n (European Network of Transmission System Operators for Electricity)
dokumenttia Technical Requirements for Frequency Containment Reserve Provision in the
Nordic Synchronous Area (ENTSO-E, 2022), jonka ovat laatineet pohjoismaiset kantaverk-
koyhtiot Energinet (Tanska), Fingrid (Suomi), Stattnet (Norja) ja Svenska kraftnét (Ruotsi)
yhdessa.

2.4.1 Staattinen vaste ja aktivointikyky

Staattinen vaste FCR-tuotteille todennetaan askel- ja ramppitesteilla. Kohteille, joilla on ra-
joitettu aktivointikyky, LER (Limited Energy Reservoir), on tarpeen tehdé liséksi aktivoin-
tikyvylle kestavyystesti erikseen. FCR-D kohteille testauksen painopiste on nopeissa ramp-

pimaisissa taajuuden muutoksissa.

FCR-N:n uudistuvista teknisistd vaatimuksista suurin yksittadinen uudistus taté ty6té ajatellen
koskee aktivointikykya. Uudistuvissa teknisissa vaatimuksissa esitetddn FCR-N aktivointi-
kyvyn nostoa aiemmasta 30 minuutista kokonaiseen tuntiin. Eli kohteen tulee kyeta ylos- ja
alassaatoon taydella markkinakapasiteetillaan 60 minuutin ajan. Taulukko 2.4 esittd4 tes-
tisekvenssin FCR-N kohteelle, jolla on rajallinen aktivointikyky.
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Taulukko 2.4  FCR-N testisekvenssi. (mukaillen ENTSO-E)

Askelnumero Aloitusaika (min) Kesto (min) Taajuus (Hz) Huomiot

0 0,5 50,00 Aloituspiste
Esiaskel 0,5 0,5 49,95 Vasteen testaaminen
0 1 5 50,00 Askel fo, Py
1 6 60 49,90 Askel f1, Py
2 66 60 50,10 Askel f, P>
3 126 5 50,00 Askel f3, P3

131 Kokeen loppu

Taulukossa askeleella 1 testataan staattista vastetta yl0ss&atoon ja askeleella 2 alass&atoon.
Mitattu vaste ei saa poiketa liikaa laitteiston laskennallisesta teoreettisesta vasteesta. Jos teho
jaa vajaaksi, voi se olla osoitus siita, ettei laitteistolla padsta korjaamaan taajuutta suunnitel-
lusti. Jos tehoa on vastaavasti liikaa, voi se johtaa laitteiston stabiiliusmarginaalien pienen-

tymiseen ja jarjestelman mahdolliseen varéhtelyongelmaan.

Lisédksi FCR-N kohteelle esitetddn lisattavda marginaalia laitteiston teholle. Uudistuvissa
vaatimuksissa esitetddn, ettd kohteen minimiteho olisi 1,34-kertainen markkinoille myyta-
vaan tehokapasiteettiin nahden. Eli jos kohteen Crcr-non 1 MW, tulisi laitteiston minimite-
hon olla jatkossa 1,34 MW.

FCR-D testisekvenssissa taajuutta muutetaan askelmaisien muutoksien sijaan ramppimai-
silla taajuusmuutoksilla, rampin muutosnopeutena kaytetdan 0,24 Hz/s. Taulukko 2.5 esittaa
FCR-D LER-kohteen testisekvenssin kuten se on esitetty uudistuvien teknisten vaatimusten
dokumentissa. FCR-D LER kohteille esitetddn vahimmaisenergiamaarad, joka mahdollistaa
20 min verran aktivointia tadydelld teholla, mutta tdma on ristiriidassa staattisen vasteen tes-
tissa esitetyn vaatimuksen kanssa, jossa tayttd aktivointia tulee kyetd LER kohteen ollessa
kyseessa tekemaan puolen tunnin ajan. Dokumentissa toki korostetaan, ettd ndma arvot ovat
viela kehitystyon alla ja dokumentista julkaistaan paivitetty versio toukokuussa 2023. Fing-
ridin Leiskamo (Leiskamo, 2023) vahvisti haastattelussa, ettd 20 minuutin vaatimus tulee

voimaan testisekvenssissa esitetystd 30 minuutista huolimatta.
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Taulukko 2.5 FCR-D testisekvenssi. (mukaillen ENTSO-E)

Rampin Aloitus- Kesto (s) | Taajuus Taajuus Huomiot
numero aika (s) FCR-D ylés | FCR-D alas
(H2) (H2)
0 0 49,9 50,1 Tehon tulee olla tasainen en-

nen testin aloitusta

1 30 3 49,5 50,5 Aktivointitesti 1 suoritusky-
vylle

2 33 27 49,9 50,1 De-aktivointitesti 1

3 60 1800 49,5 50,5 Staattisen vasteen testi taydella
aktivoinnilla

4 1860 300 49,9 50,1 Staattisen vasteen testi, ei akti-
vointia

5 2160 60 49 51 Aktivointesti 2 suorituskyvylle

6 2220 300 50 50 De-aktivointitesti 2,

kokeen loppu

Kohteen staattiseksi vasteeksi méaéritelladn ramppien 3 ja 4 mitattu erotus patotehossa.
FCR-D yl6s kohteessa siis taajuuden muutoksesta 49,5-49,9 Hz seurannut tehon muutos ja
FCR-D alas kohteessa taajuuden muutoksesta 50,5-50,1 Hz seurannut tehon muutos. Mitattu
aktivoitunut teho ei saa FCR-D kohteessakaan poiketa liikaa kohteen laskennallisesta teo-

reettisesta tehosta.

FCR-D akkuenergiavarastokohteen nimellistehoon paéasialliseen sadtdsuuntaansa ei esiteté
tehomarginaalia, mutta sdatdsuunnan vastakohdalle esitetdan kerrointa 0,2. Eli jos FCR-D
ylos kohteen nimellisteho on 1 MW, tulisi sen kyeté lataamaan 0,2 MW teholla ja vastaavasti
jos FCR-D alas kohteen teho on 1 MW, tulisi sen kyet& purkamaan 0,2 MW teholla.

2.4.2 Normaalitilan varauksenhallinta

Jatkossa akkuenergiavarastokohteessa tulee olla varauksen (SOC, State of Charge) hallin-
nassa kaksi kayttotilaa, normaalitilan varauksen hallinta NEM (Normal state Energy Mana-
gement) ja hatatilan varauksen hallinta AEM (Alert state Energy Management). NEM-kéyt-
totilan tarkoitus on varmistaa, ettd kohteessa on tarpeeksi energiaa kohteen asianmukaiseen

aktivoimiseen, sek&d minimoimaan varauksen hallinnan aiheuttamia epétasapainotilanteita.
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Kohteessa NEM-kéyttétila mahdollistaa sen hetkisen sdadon asetusarvon muutoksen niin,
ettd FCR akkuenergiavaraston on mahdollista palauttaa SOC haluttuun arvoon. NEM saa
aktivoitua ainoastaan silloin, kun taajuus on normaalialueella 49,9-50,1 Hz. Jos taajuus
poikkeaa normaalialueelta liian kauaksi aikaa, tulee NEM-kayttotilan menné pois paélté. Jos
taajuuspoikkeama kestda niin kauan aikaa, etta kohteen kyky purkaa taikka varata akkua
alkaa ehtyméaéan energiavaraston koon tullessa vastaan, tulee kohteen siirtyd AEM-kayttoti-

laan. Kuva 2.14 esittdd NEM-kayttotilan periaatteellista toimintatapaa FCR-N kohteessa.

¢ SOCisable NEM, Lower

SOCenable, NEM,lower

AY OCﬂmbLF,_\-E.\I,FIPPﬂ'

¢ SOClisable,NEM,upper

Kuva 2.14 NEM-tilan periaatteellinen toiminta FCR-N kohteessa. Varaustason ajautuessa aktivointira-
jalle NEM palauttaa akkuenergiavaraston varauksen vaadittuun tasoon.
FCR kohteen tulee siirtyda NEM-kayttotilaan aina kun taajuus on normaalialueella ja SOC
on alueen SOCenable NEM,lower — SOCenable,NEM upper UlkOpuolella. Vastaavasti NEM-kayttotilan
tulee menna pois paalta, jos taajuus poikkeaa normaalialueen ulkopuolelle, taikka SOC on
alueen SOCuisable,NEM,lower — SOCaisable,NEM,upper SiS@puolella. SOC madritellaan siitd osasta ak-
kuenergiavaraston energiakapasiteettia, joka on varattu reservimarkkinan kayttoon. Eli se ei
valttamatta koske koko akkuenergiavaraston varaustilannetta, jos kapasiteettia on varattu

muuhunkin kayttoon.

FCR-D kohteen tulee siirtyd NEM-kéyttotilaan, kun taytta aktivointikykyaikaa on jéljella
vahemman kuin 20 minuuttia ja palauttaa se takaisin 20 minuuttiin, jos taajuus on normaa-
lialueella. FCR-N kohteelle vastaava NEM-kayttotilaan siirtyminen tulee tapahtua, kun ak-
tivointikykya on jaljell4 15 minuuttia ja taajuus on normaalialueella. FCR-N kohteen tulee
lopettaa NEM-kayttotila, kun aktivointikykya on palautettu niin, ettd NEM-kayttotilan lope-

tusrampin jélkeen sitd on jaljella 57,5 minuuttia tai kun taajuus poikkeaa ulos
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normaalialueelta. Taulukko 2.6 kuvaa SOC-tasoja, kun NEM-kéyttétila tulee laittaa péélle

ja pois paaltd normaalitaajuusalueella.

Taulukko 2.6 Varauksen tasot, kun NEM-kayttétila tulee aloittaa ja lopettaa. Taajuuden tulee olla normaali-

taajuusalueella. (mukaillen ENTSO-E)

FCR-N FCR-D ylos FCR-D alas
15/60 20/60
SOCenabIe,NEM,upper 1— CFCR—N " / 1— CFCR—D " /
E E
i 57,5/60 20/60
SOCdlsabIe,NEM,upper 1— CFCR—N " / 1— CFCR—D " /
E E
SOCdisabIe,NEM,Iower 5715/60 20/60
FCR-N * — - FCR-D *
E E
SOCenabIe,NEM,Iower 15/60 20/60
Crcr-n * E FCR-D * £

Taulukossa Crcr-N ja Crer-p (MW) tarkoittavat markkinoille kulloinkin myytyé reservikapa-
siteettia ja E (MWh) tarkoittaa kulloinkin kyseisille markkinoille varattua energiavaraston
energiakapasiteettia.

Kun tullaan rajojen siséan tai mennéan niista ulos, missa NEM tulee aktivoida, varauksen
hallinnalle tulee laskea kaytettava virta-arvo. Virta-arvo madritellaan laskemalla parametri
NEMaiowed Viiden minuutin ajalta 1 s ndytteenottovalilld. Parametrin aktivointi ja virran
suunta maaritelldan yhtalolla

—1,jos 49,9 < f > 50,1 jasSoC < SOCNEM,enable,lower/upper (2.4)
NEMallowed = 1;j05 49;9 < f > 50;1 ja SOC > SOCNEM,enable,lower/upper
0, muutoin
ja NEM virran suuruus saadaan laskettua yhtéalolla
(25)

1 ~—N=300
NEM yrrent (i) = Nz L NEMgpowea (ti—n)
n=

jossa virran arvon NEMocurrent kasvaessa nollasta tayteen +1 taikka -1 arvoon, tulee FCR-N

kohteen alkaa muuttamaan aktivoituneen tehon maaréaa yhtalon
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Piotrcr-n = Prcr-n + Pnem = Prcr—n + 0,34 * Prer—n * NEMyprent (2.6)

mukaisesti, niin ettd SOC saadaan palautettua rajojen sisélle. Yht&ldssé PtotFcr-Nn (MW) on
kohteen kokonaisteho, Prcr-n (MW) taajuuspoikkeamasta johtuva reservikohteen aktivoitu-
nut séatéteho ja Pnem (MW) NEM-kayttotilan varauksen hallintaan kayttdma teho. Riippuen
taajuuspoikkeaman aiheuttamasta aktivoituneen tehon maarasta, voi NEM-kayttotila joko
hidastaa varaustilan yl&- tai alarajan l&hestymistd, taikka k&antédd kokonaan tehon suunnan
akkuvarastoon. Koska téysin aktivoitunut NEM-kéyttétila voi joko kasvattaa taikka véhen-
t&4 taajuuden aktivoimaa tehoa 34 %, taytyy kohteessa olla viel& tuo 34 % tehomarginaalia

markkinoille myytavan kapasiteetin paalle, ettda NEM-kayttotilaa on mahdollista kayttaa.

FCR-D kohteen, jonka energiakapasiteetti on taysin taikka osittain kéytetty, tulee kyeté pa-
lauttamaan taysi aktivointikyky 120 minuutin kuluessa siitd, kun palautuksen aloitus salli-
taan. T&sté syysta kohteessa tulee olla tehoreservia vahintdén 20 % markkinoille myytévasta
kapasiteetista varaustilaa palauttavaan suuntaan. FCR-D kohteen kokonaisteho NEM-kéyt-

totilassa saadaan yhtalosta

Ptotrcr-p = Prcr-p + Pnem = Precr-p + 0,20 * Ppegp_p * NEM yrrent (2.7)

jossa Prot,rcr-0 (MW) on kohteen kokonaisteho, Prcr-o (MW) taajuuspoikkeamasta johtuva
reservikohteen aktivoitunut sdatoteho ja Pnem (MW) NEM-kayttétilan varauksen hallintaan
kayttdma teho. Kohteessa on mahdollista kayttdd myods suurempaa NEM lataus- tai purkute-
hoa kuin 20 %, kunhan se ei ylitad 34 %:a markkinoille myydyn kapasiteetin tehosta.

2.4.3 Hatatilan varauksenhallinta

FCR kohteen tulee siirtyd AEM-kéyttotilaan, kun SOC ajautuu alueen SOCenable AEM, lower —
SOCenable,Aem,upper UIkOpuolelle ja vastaavasti kohteen tulee lopettaa AEM-kayttotila, kun

SOC on jalleen alueen SOCuisable,AEM,lower — SOCuisable,AEM,upper SiS@puolella. Toimintaperiaate
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on sama kuin aiemmin esitetyssd NEM-tilassa, mutta rajat AEM-tilan aktivoitumiselle ja de-
aktivoitumiselle ovat lahempéané varatun kapasiteetin minimi- ja maksimitasoja. Taulukko

2.7 esittdd raja-arvot, milloin AEM-tilaan tulee siirtyd ja milloin se tulee lopettaa.

Taulukko 2.7  Varauksen tasot, kun AEM-kéyttétila tulee aloittaa ja lopettaa. (mukaillen ENTSO-E)

FCR-N FCR-D ylos FCR-D alas
SOC 5/60 5/60
enable,AEM,upper 1— CFCR—N " /E 1 — CFCR—D " /E
SOC.i 10/60 10/60
disable, AEM,upper 1— CFCR—N % / 1— CFCR—D % /
E E
SOCdisabIe,AEM,Iower 10/60 10/60
Crcr-n * Crcr-p *
E E
SOCenabIe,AEM,Iower 5/60 5/60
Crcr-n * F Crcr-p * F

Taulukosta nahdaéan, etta kaikille FCR kohteille raja AEM-tilaan aloittamiseen on silloin kun
energiaa tayteen aktivointiin on jaljella enda 5 minuuttia. Vastaavasti AEM-tila tulee lopet-

taa, kun energiaa on palautettu 10 minuuttia kestavan tdyden aktivoinnin verran.

AEM-kayttotilassa taajuuden muutoksesta aiheutuvaa tehon asetusarvoa aletaan muokkaa-

maan madrittelemalla parametri faem yhtalolla

_ fO'jOS S0C € [SOCAEM,lower:SOCAEM,upper] (2'8)

AEM {f(t),muutoin

jossa fo on normaalisti kdytossa oleva taajuuden ohjearvo, eli 50 Hz. Varaustason ollessa
alueen SOCaem,lower - SOCaem,upper Ulkopuolella parametrin sisalloksi tulee taajuuden oloarvo
f. Alue SOCaem,lower - SOCaem, upper Valitaan niin, ettd kohde kykenee hallitusti ja pehmeésti
siirtymé&an pois staattisen vasteen tilastaan 5 minuutin kuluessa niin, ettd kohteelle méaritetyt
rajat AEM-tilan aktivoinnille toteutuvat. Kun AEM-kayttétilaan siirrytadan, lasketaan muo-
kattava taajuusreferenssi 5 minuutin ajalta liukuvalla keskiarvolla 1 sekunnin ndytteenotto-

valilla parametrista faem yhtalolla
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1 N=300 (2.9)
fref = Nz faem
n=1

jossa fret 0N tehon s&&toon kaytettava taajuusreferenssi. Referenssin ollessa jotain muuta kuin
fo, eli jotain muuta kuin 50,0 Hz, tulee kohteen alkaa sdatdmé&an tehoansa perustuen tuohon

uuteen taajuusreferenssiin yhtalon

Prcr—x(t) = Crer—x * Af (£) = Cpep_x * (fref - f(t)) (2.10)

mukaisesti. Yhtalossd Prcr-x (MW) on kohteen kokonaisteho, Crcr-x (MWh) on kohteen
markkinoille myyty energiakapasiteetti, frer (Hz) muokattu taajuusreferenssi ja f (Hz) verkon
taajuus. AEM-kayttotilassa oleva kohde tulee raportoida poissa olevaksi, eik siten reservi-

markkinoiden kaytdssa.
2.4.4  Merkittdvimmat uudistukset

Uusista teknisistd vaatimuksista nyt esitettyna toteutuessaan merkittdvimpien tata tyoté aja-
tellen voidaan sanoa olevan FCR-N LER kohteen osalta tehokapasiteettiin ehdotettu 34 %:n
korotus normaalin kéyttotilan varauksen hallinnan toteutusta varten ja energiakapasiteettiin
ehdotettu 100 %:n korotus 60 minuutin tdyden aktivointikyvyn saavuttamiseksi entisen 30
minuutin sijaan. Nailla vaatimuksilla on toteutuessaan merkittavat vaikutukset akkuenergia-

varaston investointikustannuksiin.

Toisaalta NEM-kayttotilan kayttdminen mahdollistaa reservikohteen varauksenhallinnan
niin, ettei sen tarvitsisi poistua markkinapaikalta varauksen hallinnan ajaksi. Téll& on posi-
tiivinen vaikutus oletettaviin tuottoihin markkinapaikalla. Kohde poistuisi markkinapaikalta

vasta kun varaustila on ajautunut sellaiseksi, ettd kohde siirtyy AEM-kayttétilaan.

FCR-D LER reservikohteeseen on testisekvenssissa maéaritelty 30 minuutin taysi aktivointi-
kykyvaatimus entisen 20 minuutin sijaan, mutta toisaalla dokumentissa kohteelle on vaati-
mus 20 minuutin taysimaaraisen aktivointikyvyn mahdollistaman energiasiséallon yllapitoon,
joten ndma vaatimukset ovat ristiriidassa keskendén. Toukokuussa 2023 on tosin tulossa péi-

vitys dokumenttiin. Lisaksi FCR-D LER kohteen tulisi kyetd tuottamaan patdtehoa 20 %
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vastakkaiseen suuntaan sdgtosuuntaansa ndhden, mutta tdmén ei lahtokohtaisesti pitéisi olla

ongelma akkuenergiavaraston ollessa kyseessa.
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3 Investointilaskenta

Investoinneille tyypillisié piirteitd ovat suuri sitoutunut pddoma, epavarmuus, laajat vaiku-
tukset ja pitka ajallinen kesto. Investointipaatoksenteko integroituu tiiviisti yrityksen strate-
gian toteuttamiseen ja muut yritysten paatokset toteutetaan pééasiassa jo toteutuneiden in-
vestointien puitteissa. Yksittaiset investoinnit voivat myos ratkaisevasti vaikuttaa siihen,
mitd investointeja on myohemmin mahdollista toteuttaa. Investoinneissa pd&éomaa sitoutuu
laajasti eri kohteisiin, esimerkiksi ohjelmistoihin, kiinteistdihin, laitteistoihin, informaatio-
teknologiaan jne. Naisti kohteista pddomat vapautuvat sitd mukaa kun investointi tuottaa
kassavirtoja. Koska investoinnit ulottuvat pitkalle tulevaisuuteen ja tulevaisuuden tapahtu-
mat ovat aina epadvarmoja, ovat myds investointien lopputulokset epdvarmoja. Osa inves-
toinnin menestymiseen vaikuttavista tekijoistd on selkeasti epdvarmempia ja Kkriittisempia
investoinnin onnistumisen kannalta kuin toiset. N&iden tekijoiden tunnistaminen ja analy-

sointi on tarke&& hyvien investointipadtoksien tekemisessa. (Ikédheimo et al., 2016)

Koska tulevaisuuden tarkkojen kassavirtojen tunnistaminen on mahdotonta, on tarkeéa kes-
Kittya niihin keskeisiin osatekijoihin, jotka merkittdvimmin vaikuttavat investoinnin hyvyy-
teen. Investointilaskelmissa onkin tarkedd ratkaista, kuinka maaritelld&n kustannusten ja
tuottojen ja niiden vélisen suhteen ennustamistarkkuus. Erityisen haasteellisia investointeja

ovat erityistarkoitukseen suunnitellut laitteistot, joihin akkuenergiavarasto myods kuuluu.

3.1 Investoinnin tuotot ja kustannukset

Investointilaskelmien vaativin osuus on l&ht6tietojen arvioiminen, koska arvioinnissa jou-
dutaan ennustamaan tulevaisuutta. Toisaalta I&htdarvoihin on syytd myds panostaa, koska
vadrilla l1ahtoarvoilla huolellisistakaan laskelmista ei ole mitdén hydtya. (Saaranen et al.,
2016.) Kuva 3.1 havainnollistaa investointilaskelmiin liittyvia lahtéarvoja. Kuvassa kulut ja

menot ovat aseteltuna aika-akselille.
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Vuosittaizet tuotot
Jdannésarvo

Vuosittaizet menot

Hankintameno ja
nettokdyttopddoma

Kuva 3.1 Investointilaskelmiin liittyvat lahtdarvot.

Kuvan investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat lahtdarvot voidaan kuvailla seuraavasti.

3.1.1 Hankintameno

Hankintameno muodostuu investointiajankohdan alkuun painottuvista kustannuksista. Mo-
nesti suurin osa kustannuksista suoritetaan investointijakson alussa, kun investoidaan esi-
merkiksi laitteistoon tai rakennukseen, joka mahdollistaa toiminnan. Hankintameno on hel-
poimmin madriteltavissa oleva lahtdarvo, koska se toteutuu kaikista l&htdarvoista ensimmai-

send (Saaranen et al., 2016.).

On térke&d hahmotella hankintamenoa riittdvan laajasti, esimerkiksi kysymalla mitkda me-
noerat eivét toteutuisi, jos kyseistd investointia ei olisi tehty. Hankintamenoon sitoutunut
paédoma osallistuu maksujen saamiseksi kassaan pitkén aikaa. Kun ajan myo6ta investoinnin
arvo alenee ja mahdollisesti tuotantokyky heikkenee, kuvaa néité ilmidita likimaéaraisesti ti-

linpaatoksiin Kirjattavat suunnitelman mukaiset poistot. (Ikaheimo et al., 2016)

3.1.2 Nettokdyttopadoma

Nettokayttopddomalla tarkoitetaan niitd muutoksia myyntisaatavissa, kassassa, varastoissa

ja ostoveloissa, jotka aiheutuvat tehtavasta investoinnista. Nettokdyttdpadoma sitoutuu koko
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investoinnin ajanjaksoksi, toisin kuin varsinainen hankintameno. Tadma johtuu siitg, ett4 toi-
minnan varmistamiseksi tarvitaan jotain, esimerkiksi varaosia, raaka-aineita tai puolivalmis-
teita enemman kuin ennen investointia. Joissain investoinneissa, esimerkiksi toiminnan tai
varastoinnin tehokkuutta kasvatettaessa, voi nettokédyttépddoman muutos olla myds negatii-
vinen. (Ikaheimo et al., 2016)

3.1.3 Vuosittaiset kustannukset

Vuosittaiset kustannukset eli menovirta koostuvat investoinnin yllapidosta. Vuosittaisia kus-
tannuksia ovat esimerkiksi energia, henkilostokulut taikka laitteiden huolto- ja korjauskus-
tannukset. VVuosittaiset kustannukset ajatellaan erédantyvéksi vuoden valein hankintamenon

hetkestd eteenpdin (Saaranen et al., 2016.).

3.1.4 Vuosittaiset tuotot

Vuosittaiset tuotot eli tulovirta ajatellaan my6s muodostuvaksi vuoden valein hankintame-
non hetkesta eteenpéin (Saaranen et al., 2016.). Koska investointi pyritddn aina saamaan

kannattavaksi, tulisi tuottoja luonnollisesti keraantya enemman kuin kustannuksia.

3.1.5 Vuosittaiset nettotuotot

Vuosittaiset nettotuotot saadaan vahentamalla vuosittaisista tuotoista saman vuoden kustan-
nukset. Vuosittaisia kustannuksia ja tuottoja on syyté kasitella vuositasolla nettosummana,

jolloin laskutoimitusten méara laskelmissa vahenee. (Saaranen et al., 2016.)

3.1.6 Jaanndsarvo

Jaannosarvolla tarkoitetaan investoinnin arvioitua jaljella olevaa arvoa, kun investointiaika
paattyy. Pitkén investointiajan tapauksessa jaannésarvo arvioidaan nollaksi, koska sen tés-
mallinen arviointi on vaikeaa. Jddnnosarvo voi olla my06s negatiivinen, jos investoinnin lo-

pullinen havittdminen aiheuttaa kustannuksia merkittavasti. (Saaranen et al., 2016.)
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Investoinnin paatyttyd myds nettokdyttdpadoma vapautuu (Ikaheimo et al., 2016).

3.1.7 Investointiaika

Investointiaika on se aika, jolla investointia ajatellaan hyddynnettdvan taloudellisessa mie-
lessa. Eli esimerkiksi koneen taikka laitteiston taloudellinen kayttoika. Kayttoika jaa ylei-
sesti lynyemmaksi kuin se aika, jota konetta olisi teknisesti mahdollista kdyttad. Syyna siihen
voi olla vaikkapa se, ettd pidemmalle ajalle on vaikeaa ennustaa laskelmiin vaikuttavien osa-

tekijoiden toteutumista yksityiskohtaisesti. (Saaranen et al., 2016.)

Laitteiston fyysinen ika voi rajoittaa investoinnin pitoaikaa. Mita kuluneemmaksi laitteisto
tulee, sitd enemman tarvitaan korjauksia ja huoltoja mitka aiheuttavat katkoksia tuotantoon,
eli tuotannon epavarmuus kasvaa. Laitteiston tekninen pitoaika tarkoittaa sita aikaa, kuinka
kauan laitteisto on teknisesti riittdvan moderni tuotantotoimintaan. Uusia innovaatioita myos
syntyy ja teknologiat kehittyvat, joten vanhaa tekniikkaa voi olla hankalaa yllapitaa esimer-
Kiksi varaosien saatavuuden heikentyessa. Yrityksissd onkin yleenséd ennalta maariteltyna,
kuinka pitkalta ajalta kassavirtoja tarkastellaan ja kuinka pitkaksi pitoaika oletetaan.
(Ik&heimo et al., 2016)

3.2 Laskentakorkokanta

Matemaattisesti olennaista on muuttaa eriaikaiset suoritukset keskenaén vertailukelpoisiksi.
Kaytannossa tdma tapahtuu siirtamélld kaikki suoritukset samaan ajankohtaan laskentakor-

kokantaa kayttaen. (Saaranen et al., 2016.)

Laskentakorkokannalla tarkoitetaan sita rahan aika-arvoa, jolla investointiin liittyvia kassa-
virtoja siirretddn ajankohdasta toiseen. Tama on valttdmatontd, ettd investointia arvioitaessa
saadaan kaikki kassavirrat toisiinsa nahden vertailukelpoisiksi. Tulevaisuudessa saatava
yhté suuri kassavirta on vahempiarvoinen kuin nykyhetkella saatava. Siirrettdessa kassavir-
toja tulevaisuudesta nykyhetkeen, kyse on diskonttaamisesta. Vastakohtana télle olisi pro-
longointi. Diskonttaamisen mielekkyys johtuu teoriassa pééasiassa kahdesta syystd. Raha
voitaisiin sijoittaa vaihtoehtoiseen kohteeseen, toisaalta kuluttaja vaatii korvauksen siitd, etta
han siirtdd omaa kulutustaan nykyhetkesta tulevaisuuteen. Liséksi, jos tulevaisuuden tuot-

toihin liittyy vielda epévarmuutta, vaaditaan korvaus riskin kantamisesta. Tasta johtuen
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investointeihin, joihin liittyy suurempaa epévarmuutta, tulisi tuottovaatimusten myos olla
suurempia. Tuottovaatimuksiin vaikuttaa myds oman ja vieraan padoman maara ja kuinka

kalliita ndmé& rahoitusmuodot ovat. (Ikdheimo et al., 2016)

Laskentakorkokanta antaa tavoitteen sijoitetulle pd&domalle tarvittavalle tuotolle. Laskenta-

korkokantaan vaikuttavat (Saaranen et al., 2016.).

¢ Investoinnin rahoitukseen otetun vieraan pddoman hinta, eli vaikkapa lainan korko-

kanta.
e Omalle pd&domalle asetettu tuottovaatimus.

e P&3oman tuotto vaihtoehtoisessa kohteessa, jos padomaa ei sidottaisikaan kyseiseen

investointiin.
e Riskitaso, joka kyseiseen investointiin liittyy.

Laskentakorkokanta voidaan laskea madrittelemalld padoman keskiméaardinen kustannus
(WACC, Weighted Average Cost of Capital). WACC on oman ja vieraan padoman tuotto-
vaatimusten painotettu keskiarvo. Vieraan pddoman kustannusten laskennassa otetaan myos
verotus huomioon, silla vieraan pddoman korot voidaan véhentda verotuksessa. (Saaranen et
al., 2016.) WACC voidaan laskea yhtalolla

(3.1)

P o VP
——— * ————
oP+VvpP "°" " oP+VP

jossa OP on oman padoman maara, VP vieraan pddoman maard, Tor 0man pddoman tuotto-

vaatimus, Tvp vieraan pddoman tuottovaatimus ja YV on yritysverokanta desimaalisena.
3.3 Tuottovaade

Matemaattisesti ja taloustieteen nakdkulmasta voidaan ajatella, ettd WACC on oikea tapa
méaéritell& tuottovaade investoinnille, mutta timd ei Kosken mukaan pida paikkaansa (Koski,
2017).

Vieraan pddoman tuottovaade on pienempi kuin oman padoman. Jos investointi rahoitetaan
runsaalla velkarahalla, eikd oman padoman tuottovaadetta nosteta, alkaa investointi vaikut-

tamaan houkuttelevammalta mitd enemmén sen rahoitukseen kaytetddn velkarahaa.
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Velkaisuusasteen nousu nostaa muitakin riskeja ja korreloi jopa konkurssiriskin kanssa, jo-
ten tuottovaateen tulisi varsinkin suhdanneherkilld aloilla nousta velkaisuusasteen mukana.
Kaytannossé siis tulisi nostaa oman padoman tuottovaadetta niin voimakkaasti, ett4 se vai-
kuttaa koko investoinnin tuottovaateeseen velkaisuusasteen noustessa, kattamaan kohonneet
rahoitus- ja konkurssiriskit. (Koski, 2017)

Kosken mukaan (Koski, 2017) eri investointien riskitasojen ja tuottovaateiden maarittelemi-
nen eri paatoksentekotilanteisiin olisikin tarkead, jotta eri riskiluokkiin luokiteltavat hank-
keet olisivat keskendén vertailukelpoisia.

3.4 Investointilaskentamenetelmia

Investointilaskelmissa voidaan kayttadé useita erilaisia menetelmid, joilla kaikilla on omat
ominaisuutensa. Laskelmien lopputulokset voivat poiketa suuresti toisistaan, riippuen kay-
tetystd menetelmasta.

Suomessa, seké suurissa kansainvalisissa suurissa yrityksissa kaytetadn investointien arvioi-
miseksi yleisimmin menetelmistd takaisinmaksuaikaa, sisaistd korkokantaa ja nykyarvoa.
Né&itd voidaan kayttad joko yhdessa taikka erikseen ja jokaista niitd voidaan kayttaa joko

ensisijaisena, taikka toissijaisena valintakriteerind. (Ikaheimo et al., 2016)

3.4.1 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika (Payback method) kertoo sen ajanjakson, jonka kuluessa investointi
maksaa itsensé takaisin. Talloin yhteenlaskettu investoinnin tuottama kassavirta on saman-
suuruinen, kuin alkuperainen investointi. Investointi on yrityksen nakdkulmasta kannattava,
jos takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin yrityksen asettama tavoiteaika ja sitd parempi mita

lyhyempi takaisinmaksuaika on. (Ikaheimo et al., 2016)

Koroton takaisinmaksuajan menetelmé& ei ota huomioon rahan aika-arvoa, eli laskentakor-
kokantaa. Siind vain yksinkertaisesti summataan nettotuottoja niin kauan, kunnes niiden
summa vastaa hankintamenoa. Tahan kuluva aika on investoinnin takaisinmaksuaika. Me-

netelmé& ei huomioi takaisinmaksuajan jalkeen tapahtuvaa nettotuottoja, eik& esimerkiksi
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jadnnosarvoa. Menetelmé suosii investointeja, joissa tuotot saavutetaan mahdollisimman no-

peasti. (Saaranen et al., 2016.)

Korollisen takaisinmaksuajan menetelmassa otetaan huomioon myos laskentakorkokanta.
Nettotuottoja summataan kuten korottamassakin menetelmassd, mutta summat diskontataan

investointihetkeen sopivalla laskentakorkokannalla. (Saaranen et al., 2016.)

Takaisinmaksuajan kéayttd laskentamenetelmand on tarked yrityksille, joille kassavirta voi
aiheuttaa selkedn rajoitteen. Kauempaa tulevaisuudesta saatavat kassavirrat ovat epavarmoja
epdvarmassa toimintaymparistossa, joten lahitulevaisuus on ratkaisevassa asemassa. Takai-
sinmaksuaika on myds helppo laskea, mutta siihen liittyy myos ongelmia. Keskeisin on se,
ettei se huomioi takaisinmaksuajan jalkeisia kassavirtoja millaan tavalla, eik& siten mittaa
varsinaisesti investoinnin kannattavuutta. Takaisinmaksuaikaa kaytetdankin hyvin usein

muita menetelmia tdydentdvand menetelmana. (Ikdheimo et al., 2016)

3.4.2 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelméassd (NPV, Net Present VValue method) investoinnin kaikki kustannukset
ja tuotot diskontataan samaan hetkeen, tyypillisesti investoinnin alkuajankohtaan. Inves-
tointi on kannattava, jos kaikkien tuottojen nykyarvo on suurempi kuin kustannusten nyky-
arvo, eli nettonykyarvo on positiivinen. Vertailtaessa investointivaihtoehtoja kannattavin on

se investointi, mink& nettonykyarvo on suurin. (Saaranen et al., 2016.)

Nykyarvomenetelman vahvuus on se, etté se kertoo suoraan tuottaako investointi omistajal-
leen arvoa ja jos tuottaa, niin kuinka paljon. Jos yrityksen tavoite on lisatd omistajalleen
arvoa, sen tulisikin toteuttaa kaikki ne investoinnit, joiden nykyarvo on positiivinen. Kay-
tdnndssa on olemassa kuitenkin rajoitteet rahoitukselle, joten tdma tuskin olisi mahdollista.
(Ikdheimo et al., 2016). NPV lasketaan yhtalolla

NPV = tuottojen nykyarvo — kustannusten nykyarvo (3.2)
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Tapauksessa, jossa nettotuotot olisivat tasaisia joka vuosi, voidaan vuosittaisten nettotuotto-

jen nykyarvo laskea yhtal6lla

tuottoj kyar (1 l) ! ttotuott (33)
= —_— %
uottojen nykyarvo (1 l) n nettotuotto

jossa n on investointiaika ja i on kdytetty laskentakorkokanta desimaalisena. Mikéli netto-

tuotot vaihtelevat vuosittain, joudutaan ne summaamaan yksitellen.

Nykyarvomenetelman heikkous on se, ettd se asettaa investoinnit paremmuusjarjestykseen
niiden tuottaman NPV:n mukaisesti, mutta se ei ota huomioon investoinnin kustannuksia.
Se tarkoittaa, ettd sekd hyvin pienid, ettd hyvin suuria investointeja verrataan toisiinsa vain
NPV:n perusteella. Tasta johtuen NPV ei anna oikeaa kuvaa investointien kannattavuudesta
suhteessa toisiin vaihtoehtoisiin investointeihin, mikali pddomaa ei ole saatavilla rajoittama-
tonta maaraé kaikkien kannattavien investointien toteuttamiseen. Koska pdéomaa ei ole saa-
tavilla rajoittamattomasti, NPV ei sellaisenaan olekaan investointikriteering sellainen, joka

parhaiten palvelisi omistajien etua. (Ik&heimo et al., 2016)

3.4.3 Suhteellinen nykyarvo ja nykyarvoindeksi

Nykyarvomenetelmén heikkous padomarajoitteen suhteen voidaan poistaa suhteuttamalla

nykyarvon ja investoidun pddoman summa investoituun padomaan yhtéalon

NPV + investointikustannus (3.4)
investointikustannus

suhteellinen nykyarvo =

mukaisesti (Ikaheimo et al., 2016). Nykyarvoindeksi eli kannattavuussuhde saadaan, kun

nettotuottojen ja jadnndsarvon nykyarvo suhteutetaan hankintamenoon yhtélon

nettotuottojen nykyarvo (3.5)

k indeksi =
nykyarvoindeksi hankintameno

mukaisesti (Saaranen et al., 2016.). Molemmat menetelmét kuvaavat kdytannossa samaa

asiaa, eli sitd mink& verran investointi tuottaa suhteessa siihen sijoitettuun padomaan.
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Investointi on kannattava, mikali suhteellinen nykyarvo taikka nykyarvoindeksi on suurempi
kuin yksi. Jos nykyarvoindeksi on esimerkiksi 1,30, kertoo se péatoksentekijoille, ettd in-

vestoinnilla yritys voittaa 30 %. Vastaavasti indeksilla 0,60 yritys haviaa 40 %.

Vaikka nykyarvoindeksia voidaan pitdd periaatteessa soveltuvampana liike-elaméan kuin
nykyarvomenetelmad, on sen kaytto véhaista. Saadut lukuarvot, esimerkiksi 1,22 taikka 1,08
eivat kerro paatoksentekijoille tarpeeksi paatoksen tekoa varten. Ainoastaan sen, ettd toinen
investointi on kannattavampi kuin toinen. Lukuarvojen suhteuttaminen pddoman tuottoon

euromaaraisend ei onnistu. (Ikdheimo et al., 2016)

3.4.4 Siséinen korkokanta

Siséisen korkokannan menetelméssa (IRR, Internal Rate of Return) maaritelld&n korkokanta,
jolla tuottojen nykyarvo on yhtd suuri kuin kustannusten nykyarvo. Se kertoo, kuinka monen
prosentin vuosittaisen tuoton investointi antaa sijoitetulle pddomalle. Kaytanndssa se siis tii-
vistaa koko investoinnin tuotot yhdeksi vuotuiseksi tuottoprosentiksi, jota voidaan verrata
yrityksen asettamaan tavoiteprosenttiin, eli kytanndssa laskentakorkokantaan. Sisdisen kor-
kokannan menetelma on yleisimpié k&ytossa olevia menetelmié liike-elaméssa investoinnin

hyvyyden arviointiin. (Saaranen et al., 2016.)

Siséisen korkokannan laskeminen ké&sin on hankalaa koska se on neljdnnen asteen yhtéalo,
jonka laskemiseen yleisimmin kéytetddn Excelid (Saaranen et al., 2016.). Ikdheimo et al.
mukaan (Ikdheimo et al., 2016) siséinen korkokanta voidaan laskea yhtaloll&

(3.6)
— hankintameno

0= 2 kassavirta ]aannosarvo
A +IRRY | (A +IRR)"

Myos tietokoneella laskettaessa ohjelma voi vaatia l&htokohdaksi jonkin arvion korkokan-

nan suuruudesta (Ik&aheimo et al., 2016).

IRR menetelmén perusteella investoinneista paras on se, jonka IRR on suurin. Lisaksi kai-
kista vertailtavista investoinneista kannattavia ovat ne, joiden IRR on suurempi kuin yrityk-

sen asettama tuottoprosenttivaatimus.
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Sisdisen korkokannan menetelmé kuitenkin sisaltdd ainakin pari epdkohtaa. Ensimmainen
liittyy oletukseen investointeja vertailtaessa, ettd investoinnista vapautuvan pdéoman voisi
sijoittaa mihin tahansa sijoituskohteeseen, joka tuottaisi siséisen korkokannan verran. Ti-
lanne on kuitenkin yleensa niin, ettd vaihtoehtona on jokin toinen investointi eik& sisdisen
korkokannan verran tuottava sijoitus, joten olettamus on epérealistinen. Toinen epakohta on
se, etta sisdisen korkokannan menetelméa voi antaa useita eri vastauksia, jotka ovat lasken-
nallisesti taysin oikeita. Tdma voi tulla eteen esimerkiksi tilanteessa, jossa investointi alkaa
tuottamaan investointiajan loppuvaiheessa negatiivisia nettokassavirtoja. (Ikdheimo et al.,
2016)

3.4.5 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmé&ssa kaikki investoinnin tuotot ja kustannukset muutetaan investoin-
tiajalle yht& suuriksi vuosittaisiksi suoritteiksi, eli annuiteeteiksi. Tama menetelma sopii eri-
tyisen hyvin investointeihin, joita ei tehdd méaardajaksi vaan jatkuvaluontoiseksi, taikka jos
vertaillaan investointeja, joiden pitoajat ovat eri pituisia. Investointi on kannattava, mikali
sen tuloannuiteetti on suurempi kuin menoannuiteetti. Investointien kannattavuutta vertail-
taessa paras on investointi, jonka tulo- ja menoannuiteetin erotus on suurin. (Saaranen et al.,
2016.)

3.5 Epévarmuuden kasittely

Koska investointiaika sijoittuu usein pitkalle tulevaisuuteen, liittyy siihen epévarmuutta.
Epévarmuuden voidaan ajatella liittyvan erityisesti tuleviin kassavirtoihin, niiden suuruu-
teen ja ajankohtaan, eika juurikaan investoinnin muihin ominaisuuksiin. N&in ollen epévar-

muuden huomioimisen tulisikin painottua kassavirtoihin.

3.5.1 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysissé kokeillaan laht6arvoja vaihtelemalla vaikutusta investoinnin kannatta-
vuuteen. Talla pyritddn saamaan selville ne l&dhtéarvot mitka vaikuttavat kannattavuuteen

erityisen véhan ja erityisen paljon. Kaksisuuntaisessa herkkyysanalyysissd on kaksi
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muuttuvaa lahtfarvoa, joita vied&an eri suuntiin ja nédiden ristikkaisvaikutusta investoinnin
kannattavuuteen kokeillaan. Ndin voidaan tutkia vaikkapa miten vuosittaisten nettotuottojen

ja laskentakorkokannan yhteismuutos vaikuttaa kannattavuuteen. (Saaranen et al., 2016.)

Herkkyysanalyysin yhteydessé voidaan laskea myds ne kriittiset arvot, joilla investointi on
vield juuri ja juuri kannattava. Tata kutsutaan break-even-menetelmaksi. Herkkyysanalyysi
voidaan viedd myos niin pitkélle, ettd aletaan muuttamaan yhtd aikaa useita tekijoita niin,
etta niiden véliset yhteisvaikutukset otetaan taustalla huomioon. Silloin kyse on simuloin-
nista. (Ikdheimo et al., 2016)

3.5.2 Reaalioptiot

Laskentatoimi ja rahoitusteoria l&dhtevét perinteisesti siitd, ett investointi on kannattava
vain, jos sen nykyarvo on suurempi kuin nolla. Strategisessa laskentatoimessa kuitenkin ko-
rostetaan investointeihin liittyvaa tietotaitoa, joka mahdollistaa uusien jatkoinvestointien te-
kemisen ja liiketoiminnan edelleen kehittdmisen. Nain myds liiketoiminnan ja investoinnin
mukanaan tuomalla tietotaidolla on arvo. Tuotteeseen, tuotantoteknologiaan taikka liiketoi-
mintaan yleisemmin liittyy monia optiomaisia piirteita. Liiketoiminnan kehittymista voi ku-
vailla erdénlaiseksi evoluutioksi. Tasta evoluutiosta syntyvasta tietotaidosta voidaan kayttaa
nimitysta reaaliset optiot, taikka strategiset optiot. Sille voidaan my6s hinnoitella arvo osto-
optioiden hinnoitteluperiaatteiden mukaisesti, koska arvoa syntyy tdmén tietotaidon synnyt-

téessa kasvualustan uusille liiketoimintamahdollisuuksille. (Koski, 2017)

Voidaan myds asetella kysymys, ettd miten suunniteltavana olevaa investointia voidaan
muuttaa alkuperéiseen investointiin verrattuna ja voisiko néilla muutoksilla saavuttaa liséar-
voa. Arvokkaita vaihtoehtoja voivat olla esimerkiksi se voiko investointia laajentaa, voi-
daanko se keskeyttda tai voidaanko sité lykata. Investointipdatoksen hetkelld naita tietoja ei
ole saatavilla, mutta my6hemmin ne voivat selvité. Jos investointia voidaan sopeuttaa uuteen
tietoon taikka markkinatilanteeseen, ndma joustomahdollisuudet voivat olla hyvinkin arvok-
kaita. (Ikdheimo et al., 2016)

Reaalisia optioita syntyy yritykseen aina joko vahingossa ilman systemaattista suunnittelua,
taikka strategisen suunnittelun seurauksena. Optioiden syntyd voidaan myds edistéé strate-
gisella systemaattisella suunnittelulla. (Koski, 2017)
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3.5.3 Todennakoisyydet

Investointilaskelmat laaditaan tyypillisesti niin, etta niissd huomioidaan useita erilaisia ske-
naarioita mihin suuntaan toimiala kehittyy (Saaranen et al., 2016.). Tamé edellytt&4 tietysti

sitd, ettd yrityksell& on jo jokin ké&sitys siitd milt4 tulevaisuus saattaisi nayttaa.

Skenaarioita voidaan myos painottaa todennakdisyyskertoimilla. VVoidaan esimerkiksi arvi-
oida todennakdisimmaén vaihtoehdon todenndkoisyydeksi vaikkapa 70 % ja optimistisimman
ja pessimistisimman vaihtoehdon todennakdisyyksiksi 15 % molemmille. (Ikdheimo et al.,
2016)

Skenaarioiden pohtiminen pakottaa paatoksentekijan ajattelemaan maailman tilaksi jonkin
muun kuin vallitsevan alkuperéisen tilan. Esimerkiksi jos verrataan vuoden 2020 helmikuuta
tdman tekstin kirjoittamisen hetkeen helmikuussa 2023, on maailma muuttunut suuresti.
Maailmanlaajuinen koronapandemia puhkesi alkuvuodesta 2020, joka johti suuriin ongel-
miin muun muassa toimitusketjuissa koko maailmassa. Taman jélkeen Vendja hyokkéasi Uk-
rainaan vuoden 2022 alussa, joka johti lukuisiin eri ilmidihin maailman politiikassa ja talou-
dessa. Lisaksi Euroopassa koettiin energiakriisi vuonna 2022, seké lainojen korot ja inflaatio
ovat nousseet voimakkaasti ja ovat edelleen nousussa tata Kirjoitettaessa. Taté kaikkea olisi
voinut olla hyvin vaikeaa ennustaa vuoden 2020 alussa edes kaikista pessimistisimmassa

skenaario-olettamassa ja lisaksi aikaa on kulunut vain kolme vuotta.

3.6 TyoOssa kéaytetyt investointilaskentamenetelmat

Koska tyossa on tarkoitus selvittad, onko akkuenergiavarasto kannattava investointi taajuu-
den vakautusmarkkinoille investoituna, kdytetddn laskentamenetelmané nykyarvomenetel-
mad. Nykyarvomenetelman etu on sen ominaisuus kertoa suoraan tuottaako investointi

omistajalleen arvoa ja jos tuottaa, niin kuinka paljon.

Koska reservimarkkinoilla on néhty suuriakin hintojen vaihtelua vuosien mittaan, on tule-
vien kassavirtojen ennustaminen hyvin haasteellista. Sen vuoksi tyossd kaytetadn tarvitta-
essa myos korollisen takaisinmaksuajan menetelmaa tukevana menetelména. Se keskittyy
ldhitulevaisuuteen ja osaltaan poistaa epavarmuutta, joka pelkén nykyarvomenetelmén kay-

tosta jaisi laskelmiin.
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4 Akkuenergiavarasto taajuuden saadossa

Akkuenergiavaraston siséltdmistda komponenteista, seké eri akkutekniikoista ja niiden omi-
naisuuksista on Kirjoitettu paljon viime vuosina, eiké tassé tyodssa ole tarkoitus kasitelld yk-
sityiskohtaisesti eri akkutekniikoita ja niiden ominaisuuksia, taikka akkuenergiavaraston si-
séltdmaa tekniikkaa. Tassé luvussa analysoidaan taajuuden muutoksia, seka sitd kuinka suu-
ria tehoja vakautusreservikohteessa on odotettavissa aktivoituvan taajuuden muutoksista ja
minka suuruisia energiaméaaria akkuenergiavarastoon latautuu ja sieltd purkautuu, seka syn-

tyvien havididen méaria.
4.1 Pohjoismaisen synkronialueen taajuuden vaihtelu

Pohjoismaisen synkronialueen historiallisesta taajuuden vaihtelusta on saatavilla hyvin da-
taa. Fingrid koostaa vuosittain yhteenvedon edellisen vuoden taajuuden vaihteluista ja tekee
niista vuosittaisen taajuusraportin. Sen liséksi Fingridin sivuilta 16ytyy arkistoituna mitattu
taajuus vuoden 2015 alusta saakka. Taajuuden historiatieto on pakattuna zip-tiedostofor-
maattiin kuukausittain ja paketit sisaltavat paivakohtaiset CSV-tiedostot (Comma-Separated
Values, pilkulla erotetut arvot) erillisind. CSV-tiedostoissa on 400 kV sahkdasemilta mitattu
taajuus 10 Hz néytteenottotaajuudella. Dataa ei voida pitdd 100 % kattavana yksittéisista

tiedonkeruuhdiridista johtuen (Fingrid, 2023l).
4.1.1 Tuotannon ja kulutuksen muutoksien vaikutus taajuuteen

Kuva 4.1 esittdd vuoden keskimaaraisen taajuuspoikkeaman normaalialueen ulkopuolella
sekunteja tunnissa vuodelle 2021. Lisaksi kuvassa on esitetty pohjoismaiden kulutuksen,
tuotannon ja HVDC (High Voltage Direct Current, suurjannitetasavirta) siirtoyhteyksien
erot keskimadrin tunneittain. HVDC siirtoyhteyksill& tarkoitetaan manner-Euroopan ja poh-
joismaisen synkronialueen valisia yhteyksia. Erolla tarkoitetaan edellisen tunnin ja vertail-

tavan kuluvan tunnin eroa keskitehossa, eli toisin sanoen eroa energiamaarassa.
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Kuva 4.1 Keskimaardinen taajuus normaalialueen ulkopuolella sekunteina tunnissa vuonna 2021 ja

pohjoismaisen synkronialueen tuotannon, kulutuksen ja HVDC siirtoyhteyksien ero kuluvan
ja edellisen tunnin valilla. (Fingrid, 2022k)
Kuvasta on nahtavissa, ettd taajuuspoikkeama korreloi tehon muutoksien kanssa ja on suu-
rimmillaan aamuseitsemaltd, kun kulutuksen ja tuotannon eroarvot nousevat jyrkéasti. Myos
puolenpdivén aikaan ja alkuiltapaivésté taajuuspoikkeamat ovat merkittavié, vaikka tuotanto

ja kulutus pysyvét suhteellisen tasaisina.

Yksinkertaistettuna voidaan sanoa, ettd kuvaajasta nahdd&dn myds sekuntitasolla se, kun
FCR-N kohteen tulisi olla aktivoituneena tayteen tehoonsa ja myds FCR-D kohteet ovat al-
kaneet aktivoitua. Téhdn kuitenkin vaikuttaa huomattavalla tavalla se, kauanko yksittaiset

normaalialueelta poistumiset kestavat ja mitka ovat kohteiden vasteajat tehon muutoksille.
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4.1.2 Taajuuspoikkeaman pinta-ala vuonna 2021

Kuva 4.2 esittaa taajuuspoikkeaman pinta-alan (eng. Frequency Area) madrittelyssa kaytet-
tavaa lahestymistapaa. Poikkeaman pinta-alalla tarkoitetaan sitd pinta-alaa, mika taajuuden
poiketessa nimellisestd 50,0 Hz:st4& muodostuu nimellistaajuuden ja poikkeaman piirtdman
kuvaajan vélille. Toisin sanoen kyseessé on siis taajuuspoikkeaman integraali.

Taajuus

Aika

Kuva 4.2 Taajuusalueen maérittelyssa kéytetty taajuuden poikkeaminen nimellisarvosta.

(Fingrid, 2022k)
Taajuuspoikkeaman pinta-alan arvo 100 % vastaa puolta normaalitaajuusalueen alueesta, eli
0,1 Hz. Eli jos taajuus olisi ollut kokonaisen tunnin 50,1 Hz, tulisi kyseisen tunnin arvoksi
100 %. Mitd pienempi pinta-ala on, sitd parempi on ollut taajuuden laatu ajanjakson aikana.
Taajuuspoikkeaman pinta-alan méaarittdmiseksi kdytetadn 0,1 s mittausresoluutiota ja se las-
ketaan yhtalon

;& (4.1)
Taajuusalue = mZV(t) — 50,0 Hz|

mukaisesti. Kuva 4.3 esittdd keskimééaraisen taajuuspoikkeaman pinta-alan tunneittain vuo-
delle 2021.
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Kuva 4.3 Keskimaéaradinen taajuuspoikkeaman pinta-ala tunneittain vuonna 2021. (Fingrid, 2022k)

Kuvasta ndhdaan, etté pinta-alat ovat olleet suurimmillaan aamuseitseman aikaan, seka puo-
lenpdivan aikaan, jolloin siis taajuuspoikkeamaa on esiintynyt runsaimmin, sek& vastaavasti

pienimmillaan kello yhdeksalta aamulla ja illan tunteina 19, 20 ja 22.

Kuvasta saadaan myos yksinkertaistetusti suoraan paateltyd, mika olisi FCR-N kohteen kes-
kiteho. Keskiteho korreloi periaatteessa suoraan poikkeaman pinta-alan kanssa. Aiempaa
esimerkkid kayttaen, jos taajuus olisi ollut kokonaisen tunnin 50,1 Hz, tulisi kyseisen tunnin
keskitehoksi 100 %. Joten kohteessa olisi ollut vuonna 2021 aktivoituneena paivan mittaan
noin 3040 % keskiteho tunneittain. Tahan kuitenkin vaikuttaa voimakkaasti kohteen vaste-

aika tehon muutoksille ja kyseessa onkin puhtaasti teoreettinen vertauskuva.

4.1.3 Kokonaisaika normaalitaajuusalueen ulkopuolella vuosina 2019-2022

Tata tyota tehdessa Fingridin viimeisimmat arkistoidut taajuustiedot paattyvat joulukuuhun
2022, eik& vuoden 2022 taajuusraporttia ole vield saatavilla. Jotta olisi mahdollista verrata
vuotta 2022 edellisiin vuosiin, ladattiin vuoden 2022 taajuustiedot Fingridin internet-sivuilta
ja muokattiin niitd Matlabissa. Matlabiin luotiin ohjelma, joka kokoaa erilliset paivékohtai-

set CSV-tiedostot yhdeksi suureksi CSV-tiedostoksi. Suuret tiedostot valittiin sisaltdmaan
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aina yhden kuukauden tiedot vuodelta 2022, joilla p&&stdén tekemaan suoraa vertailua edel-
lisien vuosien kuukausikohtaisien normaalitaajuusalueen ylitysten kanssa. Kuukausikohtai-
set CSV-tiedostot vietiin Matlabiin, jossa niitd muokattiin edelleen. Naytteenottotaajuuden
ollessa 10 Hz, tulee kasiteltdvia datapisteitd paivélle noin 860 000 ja kuukaudelle noin 26
miljoonaa. My6hemmin néita tiedostoja kéytettiin normaalitaajuusalueen ylityksien vertai-
lun lisaksi vield aktivoituneen tehon, siirtyneen energian, havioiden ja varaustasojen simu-

lointiin Matlabissa ja Simulinkissa.

Kuva 4.4 esittdd kuukausikohtaisesti taajuuden poikkeamat normaalialueen ulkopuolelle

vuosilta 2019-2022 kokonaisaikana minuuteissa.

900
800
700
600
500

400
300
200
N |
0

>50,1Hz <499Hz  >50,1Hz <499Hz >50,1Hz <499Hz >50,1Hz <499Hz

Kokonaisaika normaalitaajuusalueen
ulkopuolella, min

2019 2020 2021 2022
Normaalitaajuusalueen ylitykset ja alitukset kuukausittain 2019-2022

B Tammikuu B Maaliskuu = Huhtikuu B Toukokuu B Kesdkuu

B Heindkuu M Elokuu B Lokakuu B Marraskuu B Joulukuu

Kuva 4.4 Taajuuden poikkeamat normaalitaajuusalueelta minuuttia kuukausittain vuosille 2019-2022.

Kokonaisuutena poikkeamat ovat laskussa. Vuodelle 2021 ovat seka normaalitaajuusalueen
ylapuoliset, ettd alapuoliset ylitykset minuuttimééarissé pienessa kasvussa vuoteen 2020 ver-
rattuna, mutta vuodelle 2022 ne ovat taas laskussa. Vuoteen 2019 verrattuna varsinkin alle
49,9 Hz:n poikkeamien minuuttimadrat ovat pienentyneet huomattavasti vuosille 2020—
2022. Vuosikohtaisesti poikkeamat ovat yleisesti pienimmilladan vuoden keskikohdalla ja
vuodenvaihteessa, sekd normaalitaajuusalueen alituksissa, ettd ylityksissa. Korkeimmillaan

ne ovat vastaavasti loppukevéasté ja alkusyksysta.
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Vuodelle 2022 poikkeamat normaalialueelta ovat olleet laskussa seka verrattuna edelliseen
vuoteen, ettd vuosien 20192021 keskiarvoon, kun tarkastellaan kokonaista vuotta. Vuodelle
2022 Fingridin hankkima FCR-N vuosimarkkinakapasiteetti oli samaa luokkaa kuin vuo-
delle 2021, hieman yli 100 MW. Vastaavasti Fingridin hankkimissa FCR-N tuntikapasiteetin
keskiarvomaérissa oli kasvua 10 MW vuoden 2021 14 MW:n tasosta vuoden 2022 24 MW:n

tasoon.

4.1.4 Suurimmat taajuuspoikkeamat ja kokonaisaika vakautusreservien saatéalueen ulko-

puolella vuonna 2022

Taulukko 4.1 esittad kokonaismaarat sekunneissa vuoden 2022 kuukausille kun FCR-D alas
séatdalue on ylitetty tai FCR-D ylos saatalue alitettu, sekd korkeimmat ja matalimmat esiin-

tyneet taajuudet kuukausittain vuodelle 2022.

Taulukko 4.1  Suurimmat ja pienimmat esiintyneet taajuudet, sek& kokonaisaika sekunneissa FCR-D saato-
alueiden ala- ja ylapuolella kuukausittain vuonna 2022.

2022
Maksimitaajuus, Hz | Minimitaajuus, Hz >50,5Hz, s <49,5Hz,s

Tammikuu 50,2900 49,4960 - 0,3
Helmikuu 50,2250 49,7970 - -
Maaliskuu 50,4409 49,7990 - -
Huhtikuu 50,2836 49,6613 - -
Toukokuu 50,2213 49,7824 - -
Kesékuu 50,3293 49,6908 - -
Heinakuu 50,5039 49,6712 0,1 -
Elokuu 50,5241 49,6438 1,4 -
Syyskuu 50,2378 49,4243 - 4,3
Lokakuu 50,2686 49,6630 - -
Marraskuu 50,2482 49,5763 - -
Joulukuu 50,2285 49,7006 - -

Taulukosta voidaan lukea, ettd taajuusohjatun hairioreservin saatdalueen ulkopuolelle poi-
ketaan hyvin harvoin ja kun poiketaan, ovat poikkeamat hyvin lyhytkestoisia. Vuonna 2022

oltiin alueen ulkopuolella yhteensa ainoastaan 6,1 sekuntia.
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Suuret poikkeamat normaalitaajuusalueen ylapuolelle voivat johtua esimerkiksi manner-Eu-
roopan ja pohjoismaiden vélisen HVDC-siirtoyhteyden &killisestd vikaantumisesta ja irti
kytkeytymisestd, kun tehoa siirretddn manner-Euroopan suuntaan. Suuret poikkeamat nor-
maalitaajuusalueen alapuolelle voivat johtua esimerkiksi suuren tuotantolaitoksen, kuten

ydinvoimalan, dkillisesta irti kytkeytymisesta.

4.2 Litiumioniakusto

Tassa tyossa tarkasteltava akkutekniikka on litiumioniakusto. Litiumioniakut (Li-ion) ovat
ylivoimaisesti suosituimpia suurissa akkuvarastoissa kaytettavista akuista ja kattavatkin yli
90 % kaikista akkuenergiavarastosovelluksista globaalisti (EESI, 2019).

Kaupalliseen tarkoitukseen ensimmaiset litiumioniakut esitteli Sony 90-luvun alussa ja ne
olivat tarkoitettu pieniin kuluttajatuotteisiin, kuten matkapuhelimiin ja leluihin. Sielt& niiden
kaytto on levinnyt niin s&éhkdautoihin kuin suuriin MW-luokan séhkdvarastoihinkin. Muihin
akkutyyppeihin verrattuna ne ovat suhteellisen kevyita ja energiatiheitd. Litiumioniakkuja
myos kehitetddn jatkuvasti ja uudet innovaatiot, kuten grafiitin korvaaminen piilld, pyrkivét

parantamaan ominaisuuksia entisestaan. (EESI, 2019)

Litiumioniakut eroavat toisistaan niiden ominaisuuksia maarittelevien akkukemioiden suh-
teen ja erilaisia akkutyyppeja on markkinoilla runsaasti saatavilla. Akkuenergiavarastoissa
yleisimmin kaytettavat akkutyypit ovat NMC (litium-mangaani-kobolttioksidi) ja NCA (li-
tium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi) (Minkkinen, 2021).

Néiden liséksi suosiotaan on viime aikoina kasvattanut LFP (litium-rauta-fosfaatti) akku-
tyyppi. Padasiallisena syyna LFP-akkujen kasvavaan suosioon on kohoavat raaka-aineiden,
muun muassa koboltin, hinta. LFP akut ovat myos turvallisempia kuin NMC- ja NCA-akut,

mutta ne eivat ole niin energiatiheita kuin jaljemmin mainitut. (NRECA, 2019)

4.3  Akkuenergiavaraston hyotysuhde

Akkuenergiavaraston hyotysuhdetta méériteltdessa kdytetadn niin sanottua syklin hyétysuh-
detta (RTE, Round-Trip Efficiency). RTE on verkkoon siirretyn energian ja sieltd otetun

energian suhde, kun palataan takaisin tarkastelun alkuhetken varaustilaan ja se sisaltad myos
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apulaitteisiin k&ytetyn energian. Akkuenergiavaraston haviot voidaan jakaa kolmeen kate-

goriaan. (Mongrid et al., 2019)

e Energiakapasiteetin lasku akuissa. Tamén vaikutus voi olla iso akuston elinian ai-

kana, mutta yksittéista syklia tarkasteltaessa sen voi jattd4d huomioimatta.

e Sjsdisten resistanssien vaikutukset.

e Apulaitteiden kuormat, kuten lammitys, ilmanvaihto ja ja&dhdytys, akustonhallinta

(BMS, Battery Management System) ja tehonmuuntolaitteiston (PCS, Power Con-

version System) ohjausjarjestelmat.

Taulukko 4.2 esittdd Minkkisen (Minkkinen, 2021) ty6honsé koostamia arvioita RTE ar-

voista hdnen kéayttamiensa lahteiden mukaan.

Taulukko 4.2 Litiumioniakustojen

syklin hyo6tysuhde (RTE)

(Mukaillen Minkkinen 2021)

eri lahteiden mukaan.

Lahde Syklin hyétysuhde
Zakeri & Syri 2014 0,85-0,95

Luo et al. 2014 0,75-0,9

IRENA 2017 0,92-0,96

Mongrid et al. 2019 0,86

Sihvonen & Honkapuro 2020 0,92-0,96

Cole & Frazier 2020 0,85

Taulukosta on nahtévissa, ettd RTE vaihtelee suuresti eri lahteiden valilla. Yksittaistd RTE

arvoa ei voikaan akkuenergiavarastolle maarittaa, vaan siihen vaikuttaa voimakkaasti kay-

tettdva tekniikka (Noyanbayev et al., 2018).

Kun tarkastellaan yksittéistd akuston latausta tai purkamista tarkemmin, hetkellisiin havioi-

hin vaikuttavat myds muun muassa sen hetkinen akuston varaustila, teho, seka tehon suunta.

Esimerkiksi akun varaustason laskiessa sen jannite laskee, jolloin virtaa joudutaan nosta-

maan saman tehon aktivoimiseksi. (Noyanbayev et al., 2018)

Kuva 4.5 havainnollistaa sitd, kuinka hyotysuhde on riippuvainen yll& mainituista seikoista.

Kyseessé on simuloitu BESS, teholtaan 240 kW. Laitteistossa on Litiumioni-akustot, kaksi

AC-puolelta rinnan kytkettyd kolmivaiheista kaksisuuntaista invertteria, muuntaja, seka
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BMS ja kontrolleri ohjaukseen. Simulaatiossa kaytetdan 60 kW, 120 kW, 180 kW ja 240 kW
tehoja seké akun purkamiseen, etta lataamiseen.
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Kuva 4.5 Simulaatiomalli erdén 240 kW akkuenergiavaraston hyotysuhteesta eri tehoilla ja varauksen

tasoilla. Negatiivinen puoli varaustilasta tarkoittaa akuston purkamista ja positiivinen puoli
latausta. (Noyanbayev et al., 2018)

Kuvasta on ndhtavissé, ettd taman laitteiston hetkellinen hy6tysuhde on parhaimmillaan pie-
nelld SOC tasolla. Tdma johtuu péé&asiassa siitd, ettd kun akuston SOC nousee, joudutaan
kayttdmaan korkeampaa jannitettd, joka johtaa suurempiin kytkent&havioihin tehonmuun-
noslaitteistossa. Hetkellinen hyétysuhde vaihtelee valilla 95,5-96,8 %, ollessaan korkeim-
millaan 180 kW tehoa kaytettdessa sekd akuston latauksessa, ettd purkamisessa.

(Noyanbayev et al., 2018) Kuva 4.6 esittdd saman laitteiston simuloituja ja todellisia RTE
arvoja.
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Kuva 4.6 Simuloidut ja mitatut RTE arvot eraélle 240 kW akkuenergiavarastolle. Kéaytetyt SOC tasot
tapauksessa a) ovat 0 %-100 %-0 % ja tapauksessa b) 60 %-80 %-60 %. (Mukaillen
Noyanbayev et al., 2018)

Kuvan mukaan pienin RTE arvo saavutetaan lataamalla akku tyhjésta tayteen ja purkamalla

se takaisin tyhjaksi kéayttaen laitteiston taytta tehoa 240 kW. Mitatuksi arvoksi saadaan 0,86.

Suurin RTE arvo saavutetaan 60 %-80 %-60 % SOC syklilla kéayttden 180 kW tehoa. Ar-

voksi saadaan hieman yli 0,92. Samaan tulokseen paastdédn myos 0 %-100 %-0 % SOC syk-

lilla k&yttden 120 kW tehoa. Tuloksista on néhtdvissa, ettd edes yhdelle yksittdiselle laitteis-

tolle on vaikea antaa yhtd RTE arvoa, sen vaihdellessa voimakkaasti tilanteen mukaan.

4.4 Laitteistossa aktivoituvat tehot

Laitteistossa syntyva tehoja analysoitiin olettaen markkinoille myydyn 1 MW reservikapa-
siteettia. Tama teho on myds pienin mahdollinen, mill& voi osallistua sek&d FCR-N, ett4
FCR-D markkinapaikalle. FCR-D kohteen tulee aktivoitua 50 % tehoon 5 sekunnissa ja téy-
teen tehoon 30 sekunnissa. Tata vastetta kaytettiin FCR-D tehojen simulointiin. FCR-N koh-
teelle on asetettu vaatimus, jossa kohteen tulee aktivoitua tayteen tehoon 3 minuutin kulu-
essa. FCR-N simulointeihin kéytettiin tata vastetta. Lisaksi tehtiin vield toiset simuloinnit
FCR-N kohteelle ké&yttden nopeampaa FCR-D kohteen vastetta, jotta paastiin tekemaan ver-
tailua eri vasteaikojen kesken. Néistd FCR-N saadoista kaytetdan jatkossa tassa tydssa nimi-
tyksid FCR-N hidas 3 minuutin kuluessa tdyteen tehoon aktivoituvalle séadélle ja FCR-N
nopea 30 sekunnissa tayteen tehoon aktivoituvalle saddolle. Taulukko 4.3 esittad simuloin-

neissa kdytetyt parametrit.
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Taulukko 4.3  Simuloinnissa kaytetyt parametrit.

FCR-N hidas FCR-N nopea FCR-D ylos FCR-D alas
Reservikapasiteetti, kW | 1000 1000 1000 1000
Energiamaard, kwh 2000 2000 * *
RTE, % 90,25 90,25 * *
Hydétysuhde, % * * 95 95
Vasteaikavaatimus, s - <5 <5 <5
Teho 0-50 %
Vasteaikavaatimus, s <180 <30 <30 <30
Teho 0-100 %
Simuloinnin 0,1 0,1 0,1 0,1
resoluutio, s

* Tyossé ei ole simulointeja, joissa arvoa olisi tarvittu

Tehon referenssinéd kéytettiin tehoon skaalattua mitattua historiallista taajuustietoa, jota ei

suodateta. Kuva 4.7 esitta tdyden tehon askelvastekoetta FCR-N hitaalle saadolle.
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|
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Kuva 4.7 Simuloidun 1 MW tehoisen FCR-N kohteen askelvastekoe hitaalla saadolla.
Normaalin Pl-s&&don tapaan teho nousee aluksi nopeammin, kun eroarvoa on paljon ja tehon

kasvu hidastuu saavutettaessa pyydettya arvoa. Taysi teho saavutetaan kolmen minuutin ku-

luessa. Kuva 4.8 esittdd samaa askelvastekoetta simuloitavalle FCR-D kohteelle.



67

1000 | | o
900 — 3 — |
800 [— B . _
700 — ; _
600 — r |

500 [— 7 —
/

Teho, kW

400 — 7 ]

200 [~ / -

wor|/ —
Referenssteho
oY FCR-D, FCR-N nopea | —|

0 5 10 15 20 25 30 35
Aika, s

Kuva 4.8 Simuloidun 1 MW tehoisen FCR-D kohteen askelvastekoe. Tatd s&atdd kaytetddn myods
FCR-N nopeana séatona vertailun vuoksi.

Kuvan FCR-D ja FCR-N nopea vaste on viritetty niin, ett4 50 % teho saavutetaan alle vii-

dessa sekunnissa ja tayteen tehoon paastaan alle 30 sekunnissa vaatimusten mukaisesti.

Kuva 4.9 esittdd 1 MW:n FCR-N reservikohteen simuloitua tehoa tammikuussa 2022. Tehoa
kasitellaan akuston nadkokulmasta, eli kun teho on negatiivista, siirtyy tehoa akustosta pois
verkon suuntaan ja kun se on positiivista, akustoa ladataan.
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Kuva 4.9 1 MW FCR-N kohteen simuloitu teho tammikuussa 2022.

Aktivoitunutta tehoa ei ole mielekasta tarkastella néin pitkalla aikavélilla tehon ollessa jat-
kuvassa muutostilassa, jolloin kuvaajasta tulee hyvin epéselva. Kuvasta on kuitenkin néhta-

vissé, ettd kohde aktivoituu tdyden tehon tuntumaan usein, vaikkakin suurin osa
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aktivoituneesta tehosta on selvasti huomattavasti pienemmaélla tasolla. Kuva 4.10 esittaa
FCR-N kohteen simuloitua kayttdytymista 1.1.2022 klo 00:00-01:00.
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Kuva 4.10 1 MW:n tehoisen FCR-N kohteen simuloitu teho ja tehon referenssi 1.1.2022 klo 00:00-01:00.

Kuvasta on néhtaviss, ettd teho on jatkuvassa muutostilassa. Kyseessa on keskiyd lauantain
vastaisena yona, jolloin normaalitaajuusalueen ylitykset ovat tyypillisesti vahaisia, eika niita
tdmank&an tunnin aikana ole ollut. Asian voi todeta vaikka siité, etta tehon referenssi ei
kasva kertaakaan tdyteen tehoonsa 1000 kW tasoon, joka vastaa taajuudessa poikkeamaa
normaalitaajuusalueen ulkopuolelle. Kuvassa néhdaan myds runsaasti hetkid, kun tehon re-
ferenssi on nollassa. Tdméa johtuu siitd, ettd taajuus on + 10 mHz nimellistaajuudesta, eli
sdadon kuolleessa alueessa, jolloin tehon pyynti on nolla. Aktivoitunut teho seuraa referens-
sid, mutta tehon huiput jaavat huomattavasti pienemmalle tasolle kuin referenssitehossa.
Kuva 4.11 esittdd samalle 1.1.2022 klo 00:00-01:00 tunnille FCR-N nopean ja hitaan saadon

janiiden erot.
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FCR-N hidas
FCR-N nopea
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1.1.2022 klo 00:00-01:00 Jan 01, 2022

Kuva 4.11 1 MW FCR-N nopea ja FCR-N hidas simuloitu teho 1.1.2022 klo 00:00-01:00.

Kuvasta on ndhtavissa, ettd nopeamman saadon tehohuiput ovat huomattavasti korkeam-
malla tasolla. Nopeamman saadon teho kerkedd myds asettumaan huomattavasti useammin
nollakohtaan kuin hitaamman saddon. Kuva 4.12 esittdé simuloitua tehoa kokonaiselle arki-

paivélle.

Tebho, kW

1000
00:00 06:00 1200 15:00 0000

Kuva 4.12 1 MW:n tehoisen FCR-N kohteen simuloitu teho 3.1.2022 klo 00:00-24:00.

Kyseessd on maanantaipaiva 3.1.2022. Varsinkin vuorokauden alussa on pitkakestoista ak-
tivointia ensin alassaatoon ja sen jalkeen ylossaatoon. Akkuenergiavarastolla se tarkoittaa,
ettd akustoon ladataan vuorokauden alussa huomattavia maérid energiaa, ja sen jalkeen sielta

puretaan huomattavia maarid energiaa. Sen jalkeen aktivointia tapahtuu tasaisemmin
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molempiin suuntiin melkein vuorokauden loppuun saakka, kunnes viimeisina tunteina alas-
s&ato on taas hallitsevana kuvaajassa. Edell4 esitetyt FCR-N tehon simuloinnit eivat perustu
mihink&an tiettyyn ilmidon, vaan ne ovat esimerkin omaisesti esitettyj4 tehon aktivointeja
satunnaisesti valituista ajankohdista. Taulukko 4.4 esittdd FCR-N kohteen simuloidut keski-

tehot nopealla ja hitaalla saadolla.

Taulukko 4.4 FCR-N kohteiden simuloidut keskitehot kuukausittain vuodelle 2022.

2022

Kuukaus "FCR hidas SoRNnopea | 1%
Tammikuu 225 243 8,0
Helmikuu 229 249 8,4
Maaliskuu 217 240 10,8
Huhtikuu 236 261 10,2
Toukokuu 235 263 12,1
Kesakuu 221 249 13,0
Heinékuu 203 226 11,6
Elokuu 228 254 11,3
Syyskuu 214 243 13,3
Lokakuu 227 255 12,4
Marraskuu 203 227 11,8
Joulukuu 202 218 8,0
Koko vuosi keskiarvo 290 244 10,9

Keskitehot pysyttelevét suhteellisen tasaisina pitkin vuotta, mutta niissa on myos néhtavissa
korrelaatiota kuvassa 4.4 esitettyjen kuukausikohtaisien normaalitaajuusalueelta tapahtunei-
den poikkeamien kanssa. Poikkeamat olivat pienimmill&&n hein&-, marras- ja joulukuussa ja
se nakyy tassékin taulukossa matalampana keskitehona. Saadon parametroiminen nopeam-
maksi kasvattaa keskitehoa keskimaarin noin 11 %. Tall4 on vaikutusta myds havidihin,

jotka kasvavat keskitehon kasvamisen myoté.

Tarkastellaan seuraavaksi FCR-D kohteiden tehon aktivoitumista. Taulukon 4.1 mukaan pit-
kakestoisin FCR-D saattalueelta poikkeama vuodelle 2022 on tapahtunut syyskuussa. Taa-
juushéirid on ollut kestoltaan 4,3 sekuntia ja taajuus on silloin pudonnut 49,4243 Hz:iin.
Kuva 4.13 esittdd FCR-D kohteiden simuloidut tehot syyskuussa 2022.
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Kuva 4.13 FCR-D kohteiden simuloidut tehot syyskuussa 2022.

FCR-D kohteet aktivoituvat harvakseltaan, mutta tasaisesti kuukauden mittaan tehojen py-

sytellessa pééasiassa alle 200 kW tasolla. Syyskuun taajuushairié nakyy 24. pdivana sel-

kedné piikkind FCR-D yl6s kohteen tehossa, joka aktivoituu yli 800 kW tasoon. Kuva 4.14

esittdd FCR-D ylos referenssi- ja aktivoituneen tehon simuloinnit tarkennettuna tuohon taa-

juushéirioon.

Kuva 4.14

Teho, kW
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24.9.2022 klo 21:36-21:38 Sep 24, 2022

FCR-D yl6s simuloitu teho 24.9.2022 klo 21:36-21:38.

Kuvasta on néhtavissé, ettd kohde reagoi nopeasti referenssitehon muutokseen ja teho lahtee

kasvamaan. Vaikka suurin taajuuden notkahdus saadaan nopeasti palautumaan, on saat6
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vield aktiivinen noin pari minuuttia, ennen kuin taajuus palautuu normaalialueen sisapuo-

lelle.

4.5 Laitteistossa siirtyvat energiamadréat ja havididen muodostuminen

Koska taajuus on pidemmalla aikavalilla tarkasteltuna keskimé&arin aina hyvin lahell& nimel-
listd 50 Hz:&, on verkosta otetun ja sinne tuotetun saatéon kaytetyn energiamaédran summa
FCR-N akustolla hyvin lahell& nollaa. Esimerkiksi kuukausittain tarkasteltuna keskiméaarai-
nen taajuus on poikennut nimellisestd vuonna 2020 maksimissaan 0,4 mHz ja vuonna 2021
0,3 mHz (Fingrid, 2023l). Sen sijaan akustolle siirtyva energiamaara on FCR-N kohteessa
aina pidemmalla aikavélill tarkasteltuna negatiivinen, johtuen havidistd. FCR-D ylds koh-
teessa se on niin ikaan aina negatiivinen ja FCR-D alas kohteessa vastaavasti aina positiivi-
nen, johtuen FCR-D saatdjen yksisuuntaisesta luonteesta. Kuva 4.15 esittdd simuloitua ener-

giamadran kumuloitumista FCR-N kohteessa joulukuussa 2022.
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Kuva 4.15 FCR-N simuloitu akustolle siirtynyt energiaméard joulukuussa 2022.

Kuvasta on ndhtdvissa, ettd vaikka lyhyelld aikavalilla tarkasteltuna FCR-N akuston ener-
giamé&ara voi olla voimakkaastikin positiivinen, se kuitenkin pidemmalla vélilla tarkastel-
tuna kaantyy aina negatiiviseksi. Mita pidemmélla aikavalilla energiamaéraa tarkastellaan,
sitd merkittdvammaksi héavididen osuus nousee. Taman kuukauden osalta paadytaan

noin -6000 kWh energiamé&arédén, maaran kéydessé suurimmillaan noin -7000 kWh:ssa.
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Joulukuun 22. pdiva on nahtavissé varsin korkea piikki missé akustoa on ladattu. Kuva 4.16

esittdd tuota ajankohtaa, kun akustoon on ladattu lyhyessa ajassa suuria energiamaaria.
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Kuva 4.16
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Dec 22, 08:00

Dec 22, 10:00

FCR-N simuloitu akustolle siirtynyt energiamééaré 22.12.2022 klo 00:00-12:00.

Dec 22, 12:00
2022

Kuvaaja kertoo, ettd akustoon on ladattu tuona péivana yli 2000 kwWh noin 8 tunnissa klo

00:30-8:30. Se on paljon verrattuna normaalisti noin 200 kW tasoon aktivoituneeseen kes-

kitehoon, johon lasketaan mukaan teho molempiin suuntiin. T&ssa tilanteessa keskiteho on

ollut pelkastédan latauksen suuntaan noin 250 kW. Kuva 4.17 esittdd vastaavasti simuloidut

akustolle siirtyneet energiamaérat FCR-D alas ja FCR-D ylds kohteille saman joulukuun

2022 aikana.
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Kuva 4.17 FCR-D alas ja FCR-D ylés kohteiden simuloidut akustoille siirtyneet energiamaarat joulu-
kuussa 2022.

Kuvassa on néhtdvissa, ettd FCR-D kohteissa energiamaérat ovat odotetusti huomattavasti

pienempid, taajuuden normaalialueen ylityksien ollessa tyypillisesti maltillisia ja lyhytkes-

toisia. Vuositasolla 1 MW FCR-D yl6s akustosta puretaan energiaa séatéon vuonna 2022

simulointien mukaan noin 3000 kWh ja vastaavasti 1 MW FCR-D alas akustoon ladataan

energiaa noin 4000 kWh.

Taulukko 4.5 esittdd FCR-N nopea ja hidas, FCR-D yl6s ja FCR-D alas kohteiden simuloidut
syntyneet haviot kuukausittain vuodelle 2022. Havioissé on mukana saaddssa syntyneet héa-
viot, mutta esimerkiksi FCR-D kohteessa voi olla lisdksi jarjestelmasta riippuen vaikkapa
muuntajan  tyhjékayntihavioitd taikka tehonmuuntolaitteiston ja&hdytyspuhaltimien
tai -pumppujen haviditd, joita syntyy, vaikka sdato ei olisikaan aktiivinen, eika tehoa siir-

tyisi.
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Taulukko 4.5 1 MW tehoisten FCR-N hidas ja nopea, FCR-D ylés ja FCR-D alas kohteiden simuloidut saa-
dossa syntyneet haviét vuonna 2022. Simulointien havidprosentti on 5 %.

2022

K UukaLs Haviot, kWh Haviot, kWh Ero. %% Haviot, KWh Haviot, KWh
FCR-N hidas FCR-N nopea FCR-D ylos FCR-D alas

Tammikuu | 8382 9044 7,9 15 19

Helmikuu | 7704 8348 8,4 13 20

Maaliskuu | 7670 8496 10,8 10 11

Huhtikuu | 8510 9375 10,2 14 21

Toukokuu | 8757 9799 11,9 17 21

Kesakuu 7940 8973 13,0 16 13

Heinakuu | 7546 8421 11,6 13 14

Elokuu 8475 9429 11,3 18 23

Syyskuu 7715 8741 13,3 10 19

Lokakuu 8462 9508 12,4 13 23

Marraskuu | 7597 8166 11,9 12 8

Joulukuu 7523 8125 8,0 8 21

Koko vuosi | 95981 106425 10,9 159 213

Taulukosta on nahtavissa, ettd FCR-N kohteen hévidenergiat ovat omaa luokkaansa verrat-
tuna FCR-D kohteisiin. FCR-N nopean séadon kéayttdminen kasvattaa havioitd samassa suh-

teessa kuin keskitehoa taulukon 4.4 mukaan, eli noin 11 %.

FCR-N kohteessa havioihin kuluva energia voidaan luokitella merkittavéksi vuotuiseksi ku-
luerdksi. Vuoden 2022 spot-keskihinta oli 18,81 c/kWh siséltden arvonlisdveron, mutta ei
myyjan marginaalia (Helen, 2023). T&lla hinnalla laskettuna FCR-N hitaaksi parametroidun
kohteen havidihin olisi kulunut rahaa vuonna 2022 noin 18 000 €, ja nopeaksi parametroi-

tuun viela noin 2000 € enemman.

4.6 Akuston varauksen hallinta

Uudistuvien teknisten vaatimusten mukaan FCR-N LER kohteen tulee kyetd tdyden tehon
aktivointiin yhden tunnin ajan kumpaankin suuntaan. 1 MW FCR-N kohteessa se tarkoittaa,

ettd haviot huomioiden energiaa tulee kyeté lataamaan 950 kWh ja purkamaan 1050 kWh
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akustolta, kun kdytetadn 95 % hyotysuhdetta lataukseen ja purkuun. Né&in ollen pienimmaksi
mahdolliseksi kéytettavissd olevaksi energiamaaraksi tulee 2000 kWh, jotta vaadittu akti-

vointi on mahdollista. Tallin alkutilanteen SOC tulee olla 52,5 %.

Kuva 4.18 esittad varaustilan kehittymista esimerkkitilanteessa, jossa FCR-N hidas kohde 2
MWh:n akuston energiamaaréll aloittaa taajuussdéddon joulukuun alussa 2022. Alkutilan-

teen SOC on 52,5 %.
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Kuva 4.18 FCR-N hidas kohteen simuloitu SOC joulukuussa 2022. Akuston energiaméaéra on 2 MWh ja
alkutilanteen SOC 52,5 %.

Kuvasta nahdéén, ettd ilman varauksen hallintaa akusto purkautuu tyhjéksi keskipaivalla

6.12. Tatd ennen, 5.12, se on jo kerran melkein latautunut tayteen, seka 4.12 melkein pur-

kautunut tyhjaksi, mutta kuitenkin viel& pystynyt tdparésti jatkamaan toimintaa.

Akuston varauksen ajautuessa nollaan se tulee nykyisten vaatimusten mukaan poistaa mark-
kinoilta siksi aikaa, kun sitd ladataan. Lataus on kannattavaa hoitaa nopeasti, ettei kohde ole
poissa markkinoilta kauempaa kuin on tarve. Varauksen voisi tdssa tapauksessa palauttaa
takaisin alkutilanteeseen noin tunnissa, kdyttaen tayttd 1 MW tehoa, ja palata sen jélkeen

markkinoille.

Uudistuvien teknisten vaatimusten myotd otetaan k&yttoon aiemmin téssa tyodssa esitelty
NEM-tila. Taulukon 2.6 mukaan tdméan esimerkkikohteen (1 MW/2 MWh) NEM-tila tulisi
aktivoitua, kun varausta on jéljella 12,5 %, taikka kun se on kasvanut 87,5 %:iin. NEM-
tilassa tehoon lisdtaan, taikka siitd vahennetaan ylimaarainen 34 %, jotta saadaan ohjattua

varausta haluttuun suuntaan. Maaré lasketaan markkinoille myydysté reservikapasiteetin
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tehosta, eli tdssd tapauksessa tehon maaré olisi 340 kW. NEM-tila pysyy aktiivisena niin
kauan, ettd aktivointikykya on palautettu 57,5 minuutin verran, mikali taajuus pysyy nor-
maalialueella. Riippuen palautuksen suunnasta, esimerkkikohteen tiedoilla NEM toimisi,

kunnes SOC olisi palautettu alarajalta tasoon 47,9 % tai ylérajalta tasoon 52,1 %.

Kuvan 4.18 simuloinnissa SOC kasvaa yli 87,5 % tason joulukuun 3. paiva noin kello 05:30
ja ylittéa siten NEM-tilan aktivointikynnyksen. Kuva 4.19 esittadd simuloidun NEM-tilan ak-

tivoitumisen kyseiselle kellon ajalle.

I T
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Kuva 4.19 FCR-N simuloitu teho ja NEM-tilan aktivoituminen.

NEM-tilassa tehon taso siirtyy 340 kW alemmaksi, mutta muuten saaté pysyy identtisena
verrattuna tilanteeseen, jossa NEM-tila ei olisi aktivoituneena. N&in kohde kykenee osallis-
tumaan taajuuden hienoséatoon siitd huolimatta, vaikka sen varaustilaa muutetaan aktiivi-
sesti. Vaikka teho NEM-tilassa olisikin eri suuntaan kuin tehon referenssi, kohteen teho
muuttuu toivotulla tavalla taajuuden muutoksissa, eli silloin kohde on kuin kuorma, joka
osallistuu taajuudensé&toon. Taajuuden hienosédddon kannalta teho kayttaytyy toivotusti,
mutta kokonaistaseen kannalta se on kuitenkin vadraan suuntaan ja aiheuttaa virhetta tasee-
seen, joka on kompensoitava muualla (Leiskamo, 2023). Kuva 4.20 esittaa akuston varaus-
tilan kehittymisen ilman NEM-tilaa ja NEM-tilan aktivoitumisen kanssa.
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Kuva 4.20 FCR-N hidas simuloitu SOC ilman NEM-tilaa ja NEM-tilan aktivoitumisen kanssa.

Varauksenhallinta palauttaa varauksen vaadittuun 52,1 %:iin noin kahdessa tunnissa. T&man
jalkeen varaustila kehittyy vapaasti taajuudensaatoon kaytetyn tehon mukaan, samalla ta-
valla kuin vertailtavana oleva SOC, johon NEM ei ole simuloinnissa vaikuttanut. SOC, jo-
hon NEM on vaikuttanut, jatkaa kehittymistddn noin 30 % alemmalla tasolla. Kuva 4.21

esittdd varaustilan kehittymisen koko kuukauden ajalta, kun kéytdssa on NEM.
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Kuva 4.21 FCR-N hidas simuloitu SOC joulukuussa 2022. Kaytdssa on NEM ja sen aktivoitumista ku-
vaavat pulssit ylos- ja alaspéin kuvaajassa. Pulssin leveys kertoo aktivoitumisen keston.
Kuvasta on nahtavissa, ettd NEM aktivoituu yhteensé 37 kertaa kuukauden aikana, joista 23
kertaa se nostaa varaustasoa ylospéin ja 14 kertaa laskee alaspain. Liséksi SOC ajautuu ker-
ran nollaan kuukauden lopussa, ja pari kertaa l&dhelle nollaa tai lahelle tayttd kuukauden
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aikana, eli normaalitilan varauksen hallinta ei riitd. Ndissé tapauksessa tulisi aktivoitua
AEM, mutta sité ei tassa tydssa simuloitu. Pienimmélld mahdollisella akuston energiaméé-
ralla 1 MW tehoiselle FCR-N kohteelle, eli 2 MWh:lla, simuloituna akuston kayttd on hyvin
syklista. Tuota syklisyytta ja varauksen hallinnan tarvetta voi vahentaa kasvattamalla akus-

ton energiamaérad, mutta se myods kasvattaa investointikustannuksia.

4.7  Akkujen ikaantyminen

Litiumioniakkujen ikdantyminen heikentda akuston energia- ja tehokapasiteettia. Ikaantymi-
seen vaikuttaa kaksi mekanismia, syklinen ika ja kalenteri-ika. Kalenteri-ik&an vaikuttaa
voimakkaasti akkujen l&mpétila. Lampotilan noustessa kalenteri-ika lyhenee (Mongrid et
al., 2019). Kalenteri-ikaan vaikuttaa myds akun varaustaso. Akuston keskiméaéraisen varaus-
tason pudottaminen hillitsee akuston kalenteri-ikdantymista (Minkkinen, 2021). Kalenteri-
ikad voidaan pitadé akuston maksimi-ikand, koska akusto ikaantyy riippumatta siitd, kayte-
taanko sité vai ei. Syklinen ikdantyminen voi kuitenkin nopeuttaa akuston kayttéian loppua.

Kun sovelluskohtaisesti madriteltyd vahimmaistasoa, normaalisti noin 70-80 % alkuperéi-
sestd energia- ja/tai tehokapasiteetissa ei enda saavuteta, on akusto tullut elinkaarensa lop-
puun (EOL, End of Life). BMS voi monitoroida jatkuvasti akuston kayttod ja laskea siten
sen minka verran akuston kapasiteetti on laskenut uuteen verrattuna ja mika on akun kunto,
(SOH, State of Health).

Sykliseen ikdan vaikuttaa syklien méaré ja purkaussyvyys (DOD, Depth of Discharge). DOD
tarkoittaa sitd maaraa akuston energiakapasiteetista, joka keskiméarin akustosta puretaan ja
sinne ladataan yhden syklin aikana. Kuten arvio akkuenergiavaraston hyotysuhteesta, myos
kalenteri- ja syklinen ik& vaihtelevat huomattavasti eri lahteiden valilla, seka niille annetaan
vield huomattavia vaihteluvéleja. Esimerkiksi Minkkisen (Minkkinen, 2021) ty6honsa koos-
taman taulukon mukaan litiuminoniakkujen kalenteri-ika vaihtelee 5-20 vuoden Vvélilla ja
syklinen ikd 1 00020 000 syklin vélilla&. Mongrid et al. (Mongrid et al., 2019) antaa tutki-
muksessaan kiinteat arvot, 10 vuotta kalenteri-ialle ja 3500 syklia sykliselle idlle 80 %:n
purkaussyvyydelld. Kymmenen vuoden pitoajalla akustolla voisi siis olla noin yksi sykli

paivassa, kun DOD on 80 %, perustuen Mongrid et al. arvioon.
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FCR-N kohteen sykliméaarien ja keskimé&araisen purkaussyvyyden maaritteleminen on haas-
tavaa. Selvéa on, ettd sykleja on enemman kuin yksi paivassd. Sen liséksi selvaa on, etta
purkaussyvyys pienimmallakin mahdollisella energiamééralld on pienempi kuin 80 %. NEM
tila rajoittaa purkaussyvyyden normaalitilanteessa 75 %:iin, antaen sen vaihdella valilla
12,5-87,5 %. Taysia 75 %:n, tai yli, syklejé olisi esimerkiksi joulukuussa 2022 tdmén tyon
simulointien perusteella tapahtunut 14 kertaa. Mutta néiden taysien syklien véleissa on huo-
mattavia maaria pienempid sykleja, joiden purkaussyvyys ja lukumaara vaihtelee. Kun ndama
taysien syklien lukumaérat ja niiden sisélld lukumadréisesti ja purkaussyvyydeltdén vaihte-
levat pienemmat syklit vield vaihtelevat satunnaisesti vuodenaikojen ja kuukausien kuluessa,
aiheuttavat ne haastetta reservikohteen syklien arviointiin. Esimerkiksi joulukuussa 2022
sykleja on ollut karkeasti keskimé&éarin noin kaksi paivassé ja purkaussyvyys on ollut keski-
madrin noin 45 %. Koska useimmat tutkimukset ja julkaisut kasittelevat syklisté ik&a kayt-
tden 100 % purkaussyvyytta ja voivat padtya jopa 20 000 sykliin ikaa arvioitaessa, olisi sen
perusteella odotettavissa, ettd FCR-N kohdetta voisi operoida pienimmalla uudistuvien tek-
nisten vaatimusten mukaisella akkuvaraston energiamaarélla kayttéden pitoaikana 10 vuoden
kalenteri-ikad, syklisen i&n tulematta vastaan. Tahan jaa kuitenkin epdvarmuutta, koska ku-
ten todettua, syklista ik&a on ylipaatdan vaikea maaritelld ja myés FCR-N kohteen sykleja
on vaikeaa méaéritella. Varmuutta voi saada kasvattamalla kohteen energiaméaraé, jolloin
DOD vastaavasti pienenee, mutta silloin se joudutaan tekeméaan investointikustannuksia kas-

vattamalla.

Liséksi, jos ensimmaéinen séatokoe suoritetaan uusilla akuilla ja jarjestelméssa kéytetaan pie-
ninta vaadittua energiamadréé, on viiden vuoden paasta sddtokoetta uusittaessa varauduttava
tinkimaan markkinoille myytévésta tehokapasiteetista, johtuen akuston kapasiteetin alene-
misesta. Toisaalta ensimmaéisen ja toisen séatokokeen valiin jadvan viiden vuoden aikana on
hyvin aikaa seurata markkinoiden kehittymista. Jos olosuhteet ovat suotuisat, voidaan lisatéa
akuston energiakapasiteettia kompensoimaan alkuperéisen kapasiteetin alenemista siten, etta
toisenkin séatokokeen tuloksena saadaan myytyé téysi, kohteen alkuperdinen tehokapasi-

teetti markkinoille.
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5 Kannattavuuslaskelmat

Akkuenergiavaraston kannattavuuden laskentaan kdytetdan luvussa 3 esitettyjé investointi-
laskentamenetelmid, nettonykyarvomenetelmaé ja korollisen takaisinmaksuajan menetel-
mé&&. Laskelmien tekoon tarvitaan l&ht6tietoina arviot tulevista kassavirroista, seka synty-
vista kuluista jarjestelman pitoajalta. Tulevien kassavirtojen arviointiin kaytettiin lukuun 2
koottuja historiallisia tietoja taajuuden vakautusreservimarkkinoiden hintakehityksesté.

Kustannusten muodostumista arvioidaan seuraavaksi.

5.1 Akkuenergiavaraston kustannukset

Kustannuksien arviointiin kaytettiin aiemmin tehtyihin diplomitdihin, sek& alan julkaisuihin

ja tutkimuksiin koottuja kustannusarvioita, seka luvun 4 simulaatiodataa.

5.1.1 Elinkaarikustannusten laskenta

Akkuenergiavaraston elinkaarikustannusten (LCC, Life Cycle Costs) laskentaan l6ytyy
useita lahestymistapoja. Elinkaarikustannukset muodostuvat investointikustannuksista (CA-
PEX, CAPital EXpenditures), kayttd- ja kunnossapitokustannuksista (OPEX, OPErating
EXpenditures), seka Kierratys- ja havityskustannuksista. Yhtena tapana on jakaa investoin-
tikustannukset tehon perusteella muodostuviin tehonmuunnoslaitteiston kustannuksiin ja
energiamadran perusteella muodostuviin sahkdvaraston kustannuksiin, sekd muihin laitteis-
ton rakentamisesta muodostuviin kustannuksiin (BoP, Balance of Plant). Kaytto- ja kunnos-
sapitokustannukset voidaan jakaa Kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kierratys- ja ha-
viokustannuksista ei ole akkuenergiavarastojen tapauksessa vield kovin paljoa kayttokoke-

muksia, joten niité ei yleensa tutkimuksissa huomioida (Minkkinen, 2021).
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Tehonmuunnoslaitteistolle voidaan laskea investointikustannus yhtal6l1&

Cpcs = CpcsSpes (6.1

jossa cpcs on tehonmuunnoslaitteiston yksikkohinta (€/kVA) ja Secs on tehonmuuntolaitteis-

ton nimellisteho (kVA). Akusto-osan investointikustannus voidaan laskea yhtalolla

Csy = CspEsy (5.2)

jossa csv on séhkdvaraston yksikkohinta (€/kWh) ja Esy on séhkdvaraston koko (kWh). Koko

akkuenergiavaraston investointikustannus voidaan laskea yhtalolla

Ciny = Cpcs + Csyp + Cpop (5.3)

jossa Ceop ON muut laitteiston rakentamisesta syntyvat kustannukset. Muita kustannuksia

ovat esimerkiksi verkkoliityntd, suunnittelu, maankaytto ja rakennukset.

Kéytto- ja kunnossapitokustannukset (Corex,) voidaan jakaa kiinteisiin (Copex, kiint.) kustan-
nuksiin ja muuttuviin (Copex, muut.) kKustannuksiin. Muuttuvat kustannukset riippuvat esimer-
kiksi sdhkon hinnasta ja vuoden kéyttdtunneista, mutta kiinteat kustannukset eivat vaihtele

esimerkiksi edelld mainituista seikoista.

Laitteiston kierratyksesta ja havittdmisesta on vahan kokemuksia. Siitd syntyy kustannuksia,
mutta toisaalta jarjestelméalld on myds jadnndsarvoa, ja on siten vaikeaa arvioida, mitka oli-
sivat kustannukset laitteiston Kierrattamisesta ja havittamisestd. Kun kierratys- ja havitys-
kustannukset jatetddn huomioimatta, saadaan akkuenergiavaraston elinkaarikustannukset
laskettua yhtalolla

T (5.4
LCCgrss = Ciny + Z a;Copgx

i=1

jossa T on jarjestelmén pitoaika vuosina ja ai on vuoden i diskonttauskerroin.
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5.1.2 Litiumioniakkujen hintakehitys

Litiumioniakkujen hintoja on viime vuosina totuttu pitdimaan jatkuvasti laskevina. Vuodesta
2013 vuoteen 2021 on néhty litiumioniakkujen keskimaardisien hintojen putoavan noin 80
%. Taman hintakehityksen veturina on toiminut péddasiassa sahkoautoteollisuus.
(BloombergGreen, 2023)

Akkujen ensimmainen valmiusaste on kenno, jolla on yksittdiset anodi sekd katodi, ja joka
muuttaa kemiallisen energian sahkoenergiaksi. Kun kennoja aletaan kytkemadn sarjaan ja/tai
rinnan, saadaan tasté yhdistelmastd moduuli. Kun moduuleita jarjestellddn ja pakataan sopi-
vasti, kytketddn ne haluttua jannitetta silméalla pitéen ja varustetaan ne akunhallintajarjestel-

méll&, saadaan moduuleista, tai joskus pelkistd kennoista, koottua akkupaketti.

Vuodelle 2022 néhtiin akkupakettien hinnoissa kuitenkin 7 % nousu, johtuen materiaalien
jakomponenttien hintojen noususta, COVID-pandemian aiheuttamista globaaleista kuljetus-
ketjuhaasteista, sekd kohoavasta inflaatiosta. Hintojen ei odoteta ldhtevén laskuun ennen
vuotta 2024. (Energy Storage News, 2022)

Keskimaaraisen akkupaketin hinnan putoamista 100 dollariin on pidetty erédénlaisena hinta-
kehityksen rajapyykking, joka kiihdytt44 alan kasvua entisestadn. Sen on aiemmin ennustettu
tapahtuvan vuonna 2023, mutta hintojen nousun myota ennustetta on nyt siirretty vuoteen
2026 (Energy Storage News, 2022). Kuva 5.1 esittdd volyymipainotetun keskihinnan dolla-
reissa séhkdajoneuvojen ja akkuenergiavarastojen litiumioniakkukennoille ja -paketeille.
Kuvan aineistoon on kerétty yhteensd 178 hintatietoa henkildautoista, busseista, hyotyajo-

neuvoista ja energiavarastoista.
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Kuva 5.1 Volyymipainotettu keskihinta ja hinnan jakautuminen kennon ja paketin valille.

(BloombergNEF, 2022)

Kuvasta nahdaan vuodelle 2022 akkupaketin hinnan nousseen 151 $ tasolle, joka ylittaa jopa
vuoden 2020 tason. Vuodelle 2023 BNEF (BloombergNEF, 2022) ennustaa hintojen pysyt-

televan samassa tasossa kuin vuonna 2022.

Lisaksi kuvasta ndhdéan, ettd kennon ja paketin valinen suhde hinnassa on muuttunut. Ken-
non ja paketin hinnan suhdetta on totuttu pitdmaan noin 70:30 suuruisena, mutta se on muut-
tunut véhitellen (Energy Storage News, 2022). Vuodelle 2022 suhde on kuvan mukaan jo
noin 80:20. Kennojen kustannusten kehittymista voidaankin pitaa erityisen herkkind mate-
riaali- ja komponenttikustannusten vaihtelulle (Energy Storage News, 2022). Toisaalta myds

akkupakettien valmistamisesta on tullut kustannustehokkaampaa (BloombergNEF, 2022).

Halvimmat akkupaketit alueellisesti ovat saatavilla Kiinasta, noin 127 $/kWh. Yhdysval-
loissa akkupaketin hinta on 24 % kalliimpi kuin Kiinassa, ja Euroopassa vastaavasti 33 %
kalliimpi kuin Kiinassa. Yhdysvaltojen ja Euroopan korkeammat hinnat heijastavat ndiden
markkinoiden suhteellista epédkypsyyttd. Muun muassa suuremmat tuotantokustannukset ja
suuret akkujen tuontimaarat, samoin kuin esimerkiksi sovelluskohtaisesti ragtaloidyt tilauk-
set, nostavat hintoja korkeammalle tasolle. (BloombergNEF, 2022)

LFP akkuteknologiana on kasvattanut suosiotaan viime vuosina akkuenergiavarastoissa,
padasiassa hinnan, mutta myds esimerkiksi paremman l&ammonkeston ja fyysisen rasituksen
keston vuoksi. LFP kéyttaa litiumkarbonaattia valmistuksessa raaka-ainemateriaalina enem-
man kuin NMC teknologia, jonka sen on ajateltu korvaavan. Juuri litiumkarbonaatin hinta

on kuitenkin noussut viime aikoina merkittavasti, joka vaikuttaa erityisen paljon LFP
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akkujen hintoihin. Halvemman katodikemian laajempi kayttoonotto akkuteknologiassa on
hillinnyt hieman keskimé&éaraisen akkukennon hinnan nousua, mutta kuitenkin samaan aikaan
LFP akkukennojen hinnat ovat nousseet vuodesta 2021 keskimaarin 27 % vuoteen 2022.
LFP hinnat kuitenkin edelleen pysyivat noin 20 % NMC hintoja alempana. (Energy Storage
News, 2022)

5.1.3 Investointikustannusarvio

Arviot akkuenergiavaraston investointikustannuksista vaihtelevat huomattavasti eri lahtei-
den valilla. Lisaksi tutkimukset ja julkaisut usein painottuvat Pohjois-Amerikan markki-
noille. Suuren energiamddran akkuenergiavaraston kustannuksista suurin osa muodostuu

sahkovarastosta kuvan 5.2 mukaisesti.

Verkkoliityntd = PCS
m BoP m Sihkdévarasto

Kuva 5.2 Kustannusten jakautuminen 50 MW/100 MWh BESS-projektissa LFP tekniikalla. PCS kat-
taa tehonmuunnososan ja BoP muut oheiskustannukset. (mukaillen Rystad Energy, 2023)

Séhkodvaraston osuus investointikustannuksista on noin puolet esimerkkitapauksessa. Va-
rasto-osan energiaméaaran kasvattaminen kasvattaa vastaavasti siivua investointikustannuk-
sista. PCS sisaltaa itse tethonmuunnoslaitteiston liséksi kaiken laitteiston ohjauksen ja kom-
munikaation. Verkkoliitynnén osuus siséltdd kustannukset verkkoon liittymiseksi, sisaltéden
esimerkiksi kaapeloinnin verkkoon ja sdéhkdaseman. Mitd suuremmaksi projekti kasvaa ak-
kuvaraston energiamadran kannalta, sitd pienemmaksi verkkoliitdnnan osuus painuu. BoP
sisaltdd kaikki muut investointikulut, kuten kaiken suunnittelun, rakennustyot, luvat, rahti-

kulut, tarvittavan maa-alan ja rakennukset. (Rystad Energy, 2023)
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Akkuenergiavaraston CAPEX/kKWh pienenee mitd suuremmaksi projekti kasvaa. Kuva 5.3
esittdd investointikuluarvion neljélle eri tehoiselle kahden tunnin akkuenergiavarastolle LFP
akuilla. Kahdella tunnilla tarkoitetaan esimerkiksi 2 MW:n teholla 4 MWh:n energiamaéaraa,

eli ajallista kestoa taydestd varaustasosta tyhjéksi, kun akku purkaa tdydell& tehollaan.

600 -
500 -
§ 400 -
ﬁ:‘g Verllcoliityntd
E 300 A m BoP
% PCS
200 -
m Sahkdvarasto
100 -
0 4
2 10 50 250
Teho, MW
Kuva 5.3 CAPEX 2:n tunnin LFP akkuteknologian akkuenergiavarastoille neljalla eri teholla.

(mukaillen Rystad Energy, 2023)

Kuvasta ndhdaan, ettd kaikki muut kustannukset/kWh pienenevét, kun akkuenergiavaraston
teho kasvaa, mutta BoP osuuden CAPEX alkaa kasvamaan suurimman projektin tapauk-
sessa. TA&mé johtuu siitd, ettd kun projekti kasvaa tarpeeksi suureksi, alkaa suuren projektin
tarvitsemat pitka aika ja suurempi tarvittava resurssimadra kasvattamaan osuuttaan kulura-
kenteessa. (Rystad Energy, 2023) Akkuenergiavaraston CAPEX/KWh pienenee myds siina
tapauksessa, ettd varasto-osan energiamééra kasvaa. Kuva 5.4 esittdd CAPEX:n Kkehitysta

akkuenergiavaraston tehon ja varasto-osan energiamadran vaikutuksesta.
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Kuva 5.4 Akkuenergiavaraston CAPEX:n kehitys energiamaaran ja tehon mukaan. (mukaillen Rystad
Energy, 2023)

Suuremman energiamaaran akkuenergiavarasto tarvitsee suuremman maaran akkumateriaa-
lia, monimutkaisemman BMS:n ja kehittyneen ldmmonhallintajarjestelmén (TMS, Thermal
Management System). Mutta jos tehoa ei ole tarvetta kasvattaa, voi saman tehoisella tehon-
muunnoslaitteistolla ja verkkoliitynnalld operoida suuremman energiamééran akkuenergia-
varastoa, joka pienentdd CAPEX/kWh suhdetta kuvan mukaisesti. Sen lisaksi energiaméaran
kasvattaminen varasto-osassa kasvattaa jarjestelman energiatiheyttd, suunnittelukustannus-
ten kasvamatta tai projektin toteutettavuuden karsimatta. Litiumioniakkuenergiavaraston te-
hon ollessa 2 MW, projektin kustannukset voivat olla 665 $/kWh 2 MWh akustolla. Kun
saman tehoisen akkuenergiavaraston energiamadra on nelinkertainen, 8 MWh, voivat inves-
tointikustannukset pudota 417 $/kWh tasolle. N&in ollen 2 MW/2 MWh akkuenergiavaras-
toprojektin investointikustannus olisi 1,33 M$ ja 2 MW/8 MWh projektin 3,33 M$. (Rystad
Energy, 2023) Kuva 5.5 esittda suuren neljén tunnin energiamaaran siséltdman akkuenergia-
varaston investointikustannusarvion toteutuneen ja ennustetun kehityksen vuosille 2017—
2030.
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Kuva 5.5 Suuren neljan tunnin akkuenergiavaraston toteutunut ja ennustettu investointikustannusarvion

kehitys vuosille 2017-2030. (mukaillen BloombergNEF, 2022)
Kuvasta on nahtavilla huomattava hintojen nousu vuodelle 2022. Vaikka pelkkien akkupa-
kettien hinnat nousivat 2021-2022 noin 7 %, tarvitsee akkuenergiavarasto joukon muutakin
laitteistoa. Ndiden laitteistojen, sekd akkuenergiavarastoprojektiin liittyvien kehittajien, ra-
kentajien ja jarjestelméaintegraattoreiden kustannusten nousu, seka kaikkiin edellda mainittui-
hin vaikuttava kohonnut inflaatio on nostanut suuren neljan tunnin akkuenergiavaraston in-
vestointikustannuksia perati 28 % vuodelle 2022 edelliseen vuoteen verrattuna, asettuen 386
$/kWh tasoon (BloombergGreen, 2023).

Kuva 5.6 esittda neljan tunnin akkuenergiavaraston investointikustannusten kehityksen aina
vuoteen 2050 saakka kolmella eri skenaariolla. Arvio on vuodelta 2020 eiké siina siten ole

huomioitu vuoden 2022 nousua hinnoissa.
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Kuva 5.6 Korkean, keskimé&draisen ja matalan skenaarion investointikustannusarvion kehitys neljén tun-

nin akkuenergiavarastolle. (NREL, 2020)

Kuvasta on nahtéavissa, ettd kaikissa skenaarioissa hintojen odotetaan laskevan. Vuodelle
2022 tapahtunutta hintojen nousua ei tassékéan tapauksessa ole voitu tunnistaa etukateen.
Jopa korkean hinnan skenaario téssa kustannuskehitysarviossa on pienempi, kuin toteutuneet
hinnat vuodelle 2022 BloombergGreen:n (BloombergGreen, 2023) mukaan. Vuoden 2022
hintojen noususta huolimatta taman kyseisen vuoden 2020 kustannuskehitysarvion keski-
madrainen hintakehitys vuodelle 2030 on samaa tasoa kuvan 5.5 kustannuskehitysarvion
kanssa, hieman paalle 200 $/kWh.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kustannusarvioon vaikuttavat yhtdaikaisesti useat eri sei-
kat. Siihen vaikuttaa esimerkiksi kaytetty akkuteknologia, kuten myds se missa akut valmis-
tetaan ja missé itse akkuenergiavarastoprojekti toteutetaan. Liséksi kustannuksiin vaikuttaa
luonnollisesti voimakkaasti akkuenergiavaraston teho ja energiamééra. Kustannuksia CA-
PEX/kWh on mahdollista pienent&é rakentamalla energiamaaraltdan suurempi akkuenergia-
varasto kasvattamatta laitteiston tehoa. Vakautusreservimarkkinoille suunnatussa akkuener-
giavarastossa se ei kuitenkaan hyddyta mitédén, koska kassavirrat ovat tehoperusteisia ja vaa-

dittu energiakapasiteetti méaaraytyy markkinoille myydyn tehon mukaisesti tuotekohtaisesti.
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5.1.4 Kaytto- ja kunnossapitokustannusarvio

Kuten investointikustannusarviot, myds kaytto- ja kunnossapitokustannusarviot vaihtelevat
suuresti eri lahteiden valilla&. Ne my0s riippuvat sahkdn hinnasta ja laitteiston kayttotarkoi-
tuksesta. Alan tutkimuksissa on nahtavilla kahdenlaista tapaa arvioida OPEX-kustannuksia.
Joissakin lahteissé on laskettu kustannukset kéyttden tehoon perustuvaa kiinte&dé vuosikus-
tannusta ja sen liséksi energiaan perustuvaa muuttuvaa kustannusta. Joissain on kaytetty pel-

kastaan kiintedd kustannusta.

Esimerkiksi Mongrid et al. k&yttd4d omassa tutkimuksessaan kiinteille kustannuksille arvoa
10 $/kW ja muuttuville kustannuksille arvoa 0,0003 $/kWh. Mongrid et al. tutkimukseensa
koostamassa yhteenvedossa viiden eri tutkimuksen kiintedt kustannukset vaihtelevat valill&
6-20 $/kWh. Kolmessa kyseisen yhteenvedon tutkimuksessa ei ole kdytdssé ollenkaan
muuttuvia kustannuksia ja kahdessa, joissa niitd kdytetadan, on arvoksi maaritelty 0,0003
$/kWh. (Mongrid et al., 2019)

Edelld esitetyilla Mongrid et al. kayttdmilla arvoilla (kiinted 10 $/kW ja muuttuva 0,0003
$/kWh) tulisi luvun nelja simuloinneissa kédytetylle FCR-N esimerkkikohteelle (1,34 MW/2
MWh) kaytto- ja kunnossapitokustannuksia vuodessa euroiksi muutettuna (kurssilla 1 USD
=0,9 EUR) noin 12 k€/a. Taulukkoon 4.5 koostettujen havididen mukaan laskettuna, FCR-N
kohteelle kertyy nykyisilla s&hkon hinnoilla jo noin 20 k€/a vuotuiset kulut pelkastaan hévi-
Oistd, joten Mongrid et al. kdyttdami& arvoja ei voi soveltaa tassa tapauksessa. Toisaalta ky-
seinen OPEX laskentatapa antaa kaytanndssa saman tuloksen saman tehoiselle FCR-D ak-
kuenergiavarastolle, noin 12 k€/a. Kuitenkin FCR-D kohteen h&vitenergialasku vuodessa
olisi vain murto-osa FCR-N kohteesta, pelkéstdan taajuudensaddosta syntyneiden havididen

jaddesséd muutamaan kymmeneen euroon vuodessa.

Y14 esitetty esimerkki avaa problematiikkaa liittyen OPEX-kustannuksien arviointiin kéyt-
tamalla kiintedd OPEX/kW ja mahdollisesti lisdksi muuttuvaa OPEX/kWh arvoa, ottamatta
huomioon akkuenergiavaraston kayttotarkoitusta.

5.2 Lé&htotiedot

Taulukko 5.1 esittda kannattavuuslaskelmissa kaytetyt lahtotiedot.
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Taulukko 5.1  Kannattavuuslaskelmien laht6tiedot.
Hankinta- Vuosittaiset Vuosittaiset tuotot Huomioita
meno kustannukset
FCR-N Yksikkohinta 600 €/kWh 20 €/kW,a 19,10 €MW h 2 viikkoa
vuo- Maara 2000 kWh 1340 kW 8424 h, poissa mark-
simark- 1 MW vuodet 1-5 kinoilta eri
kina 0,9 MW vuodet 6-10 syistd  per
Yhteensa 1200000 € | 26 800 €/a 160 900 €/a vuodet 1-5 VUosi.

144 800 €/a vuodet 6-10 | Toisen s&a-
tokokeen jal-
keen reservi-
kapasiteetti
alenee 10 %.

FCR-N Yksikkohinta | 600 €/kWh 20 €/kW,a 37,56 €/ MW h Pysyvyys
tunti- Maara 2000 kWh 1340 kW 4000 h, tuntimarkki-
markkina 1 MW vuodet 1-5 noilla 4000 h
0,9 MW vuodet 6-10 vuodessa.
Yhteensa 1200000 € | 26 800 €/a 150 200 €/a, vuodet 1-5 | Toisen s&a-

135 200 €/a, vuodet 6-10 | tokokeen jél-
keen reservi-
kapasiteetti
alenee 10 %.

FCR-D Yksikkdhinta | 1810 €kWh | 6,50 €/kW,a 2,81 €/ MW h 2 viikkoa
ylés vuo- | Maara 370 kwWh 1000 kW 8424 h poissa mark-
simark- Yhteensa 670 000 € 6500 €/a 23700 €/a kinoilta eri
kina syista  per
VUOSI.
FCR-D Yksikkdhinta 1810 €/kWh | 6,50 €/kW,a 13,63 €/MW ,h Pysyvyys
ylés tunti- | Méaara 370 kWh 1000 kKW 4000 h, 1 MW tuntimarkki-
markkina | Yhteensé 670 000 € 6500 €/a 54 500 €/a noilla 4000 h
vuodessa.
FCR-D Yksikkohinta 1810 €/kWh | 6,50 €/kW,a 9,99 €/ MW ,h 2 viikkoa
alas vuo- | Maara 370 KWh 1000 kW 8424 h poissa mark-
simark- Yhteensa 670 000 € 6500 €/a 84200 €/a kinoilta  eri
kina syistda  per
VUOSI.
FCR-D Yksikkohinta 1810 €/kWh | 6,50 €/kW,a 28,92 €MW.,h Pysyvyys
alas tunti- | Maara 370 kWh 1000 kW 4000 h, 1 MW tuntimarkKki-
markkina | Yhteensa 670 000 € 6500 €/a 115 700 €/a noilla 4000 h
vuodessa.
Laskentakorkokanta 10 %. Pitoaika 10 a. Jadnnosarvo 0 €.

Kassavirtojen arviointiin kdytetdan tuoreinta koko vuotta koskevaa hintatietoa. VVuosimark-
kinahinnat ovat vuoden 2023 hintoja ja tuntimarkkinahinnat vuoden 2022 tuntimarkkinoiden
keskimaardista tuntihintaa. Vuosimarkkinoilta laht6tiedoissa arvioidaan oltavan poissa kaksi
viikkoa vuosittain eri syisté, kuten viankorjauksista ja huolloista johtuen. Tuntimarkkinoille
arvioidaan pysyvyydeksi 4000 h. Pysyvyyden méérana kaytetddn samaa tuntiméérad kuin
Fingridin laatimassa ansaintamalliesimerkissé kaytetaan (Fingrid, 2023m). Laskentakorko-
kanta laskelmissa on 10 %, pitoaika kaikissa tapauksissa on 10 vuotta ja jadnndsarvoa ei
FCR-N kohteille ei investointivaiheessa

oteta huomioon. rakenneta ylimaaraista
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kapasiteettia energiaméaaraan, siten tehokapasiteetin oletetaan laskevan 10 % toisen sa&toko-
keen myota. FCR-D kohteille rakennetaan energiamaara alusta alkaen niin, etta toisessa saa-
tokokeessa vield pystytddn 20 minuutin tayteen aktivointiin, vaikka energiakapasiteetti pu-

toaisi 10 % ensimmaisen viiden vuoden aikana.

FCR-N kohteiden investointikustannus perustuu alaluvussa 5.1.3 esitettyihin arvioihin kus-
tannuksista. FCR-D kohteiden investointikustannusta on pyritty arvioimaan FCR-N:n inves-
tointikustannukseen perustuen. Pelkkien akkujen kustannuksen on arvioitu FCR-N koh-
teessa olevan 200 €/kWh, jolloin niiden osuudeksi investointikustannuksista tulisi 400 k€.
Muut kustannukset siten olisivat 800 k€ FCR-N kohteissa. Tuo FCR-N kohteen muiden kus-
tannusten muodostama 800 k€ osuus on jaettu FCR-D kohteen ollessa kyseessa 1,34:lla.
Tama siité syysta, ettd FCR-N kohteen teho on 1,34 kertaa suurempi kuin FCR-D kohteen,
johtuen NEM-tilan vaatimasta tehomarginaalista. Tést4d muodostunutta summaa, n. 597 k€,
on kaytetty FCR-D kohteelle muiden kustannuksien kuin akkujen osalta. Akkujen osalta
FCR-D kohteelle on kaytetty samaa 200 €/kWh kuin arvioitiin FCR-N kohteissakin niiden
kustannusten olevan, jolloin pelkkien akkujen hinnaksi FCR-D kohteessa 370 kWh energia-
madralla muodostuu 74 k€. Ndin FCR-D kohteen kokonaisinvestointikustannuksiksi on ar-
vioitu 597 k€ + 74 k€ = 670 k€. Poikkeuksellinen teho-energiasuhde (1:0,37) suhteellisen
pienelld energiamadralla johtaa huomattavan korkeisiin CAPEX/kWh kustannuksiin, niiden
ollessa 1810 €/kWh lahtttiedoissa.

5.3 Tulokset

Nykyarvoa laskettaessa kaikkien laskettavien kohteiden tuotot ja kustannukset valituilla 1ah-
totiedoilla diskontattiin investointihetkeen. Taulukko 5.2 esittdd esimerkinomaisesti FCR-N

vuosimarkkinaan osallistuvan kohteen tuotot ja kustannukset jarjestelman pitoajalta.

Taulukko 5.2  FCR-N vuosimarkkinakohteen investointihetkeen diskontatut tuotot ja kustannukset jarjestel-
maén pitoajalta.

Pitoajan vuosi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tuotto markkinoilta, k€/a 160,9 | 160,9 | 160,9 | 160,9 | 1609 | 1448 | 1448 | 1448 | 1448 | 144.8
Investomtihetkeen diskontattu tuotto. k€/a | 146.3 | 133,0 | 120,9 | 109.9 99.9 81,7 743 67.6 61.4 55.8
OPEX, k€/a 26,8 26,8 26,8 | 268| 268 | 268| 268 26,8 26,8 26,8

Investomtihetkeen diskontattu OPEX., k€/a 244 | 221 20.1 18.3 16,6 15.1 13.8 12.5 114 10.3
Nettotuotto, k€/a 121.9 | 110.8 | 100.8 91.6 833 66.6 60.6 55.0 50,0 455
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Valitulla laskentakorkokannalla jarjestelman pitoajan viimeisen vuoden nettotuotto on enéda
noin kolmanneksen ensimmaisen vuoden nettotuotosta. Taulukko 5.3 esittaa kohteiden las-

ketut nettonykyarvot investointihetkeen diskontattuna.

Taulukko 5.3  Kohteiden nettonykyarvot diskontattuna investointihetkeen.

Kohde NPV
FCR-N vuosimarkkina -414 000 €
FCR-N tuntimarkkina -477 000 €
FCR-D yl6s vuosimarkkina -564 000 €
FCR-D yl6s tuntimarkkina -375 000 €
FCR-D alas vuosimarkkina -192 000 €
FCR-D alas tuntimarkkina 1000 €

Kaikki investoinnit lukuun ottamatta FCR-D alas tuntimarkkinaa, ovat tappiollisia valituilla
lahtotiedoilla eivatkd maksa itsedén takaisin pitoajan puitteissa. FCR-D alas tuntimarkkina-
kohde maksaisi itsensa takaisin 9,97 vuodessa ja sen nettonykyarvo olisi noin 1000 € posi-
tilvinen, joten sitdk&an ei voida pitd4 houkuttelevana investointina valituilla laht6tiedoilla.

5.4 Herkkyysanalyyseja

Taulukko 5.4 esittdd valituilla laht6tiedoilla raskaasti tappiolliseksi osoittautuneen FCR-N
vuosimarkkinakohteen investointilaskelmien tueksi laaditun herkkyysanalyysin, jossa muu-
tetaan investointikustannuksia ja nettotuottoja pitoajalta £ 25 % yhtaaikaisesti, taikka erik-

seen.
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Taulukko 5.4  FCR-N vuosimarkkinakohteen investointihetkeen diskontatun nettonykyarvon kehitys inves-
tointikustannusten ja pitoajan nettotuottojen muuttuessa.

Nettokykyarvo investointihetkeen diskontattuna, €
Muutos investointikustannuksissa, %

25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
-25(-910 432 -850432 -790432 -730432 -670432 -610432 -550432 -490432 -430432 -370432 -310432
-20(-871 128 -811128 -751128 -691128 -631128 -571128 -511128 -451128 -391128 -331128 -271128
-15(-831 823 -771823 -711823 -651823 -591823 -531823 -471823 -411823 -351823 -291 823 -231823
-10{-792 518 -732518 -672518 -612518 -552518 -492518 -432518 -372518 -312518 -252518 -192 518

-5|-753 214 -693 214 -633 214 -573 214 -513 214 -453 214 -393 214 -333214 -273214 -213214 -153214
-713909 -653909 -593 909 -533909 -473 909 -353 909 -293909 -233909 -173909 -113 909
-674 605 -614 605 -554 605 -494 605 -434 605 -374 605 -314 605 -254 605 -194 605 -134 605 - 74 605
10]-635 300 -575300 -515300 -455300 -395300 -335300 -275300 -215300 -155300 - 95300 - 35300
15|-595 996 -535996 -475996 -415996 -355996 -295996 -235996 -175996 -115996 - 55996 4 004
20|-556 691 -496 691 -436691 -376 691 -316691 -256 691 -196 691 -136691 - 76691 - 16691 43 309
25|-517 387 -457 387 -397 387 -337387 -277387 -217387 -157387 - 97387 - 37387 22613 82613

)]

Muutos nettotuotoissa pitoajalta, %
o

Taulukosta on nahtavilla, ettd investoinnista ei saa kannattavaa valituilla I&ht6tiedoilla muu-
toin kuin hyvin voimakkailla positiivisilla skenaarioilla, jotka koskevat yhtd aikaa molempia
tdmén skenaarion muuttujia, investointikustannuksia sek& tulevia nettotuottoja. Taulukko
5.5 esittdd herkkyysanalyysin samoilla muuttujilla FCR-D alas tuntimarkkinakohteen net-

tonykyarvon suhteen, joka osoittautui ainoana positiiviseksi laskelmissa.

Taulukko 5.5 FCR-D alas tuntimarkkinakohteen investointihetkeen diskontatun nettonykyarvon kehitys inves-
tointikustannusten ja pitoajan nettotuottojen muuttuessa.

Nettokykyarvo investointihetkeen diskontattuna, €
| Muutos investointikustannuksissa, %

25 20 15 10 5 0 -5 -10 -15 -20 -25
-251-334 260 -300 760 -267 260 -233 760 -200260 - 166 760 -133260 - 99760 - 66260 - 32760 740
-201-300 711 -267 211 -233711 -200211 -166711 -133211 - 99711 - 66211 - 32711 789 34289

-15|-267 161 -233661 -200161 -166661 -133161 - 99661 - 66161 - 32661 839 34339 67839
10|-233612 -200112 -166612 -133112 - 99612 - 66112 - 32612 833 34333 67883 101388
5 |-200063 -166563 -133063 - 99563 - 66063 - 32563 937 34437 67937 101437 134937
-166513 -133013 - 99513 - 66013 - 32513[ 87| 34487 67987 101487 134987 168487
5 |-132964 - 99464 - 65964 - 32464 1036 34536 68036 10153 135036 168536 202036
10 |- 99415 - 65015 - 32415 1085 34585 68085 101585 135085 168585 202085 235585
15 |- 65865 - 32365 1135 34635 68135 101635 135135 168635 202135 235635 269135
20 |- 32316 1184 34684 68184 101684 135184 168684 202184 235684 269184 302684
25 | 1233 34733 68233 101733 135233 168733 202233 235733 260233 302733 336233

Muutos nettotuotoissa pitoajalta, %

Taulukosta voi pééatelld, ettd kohde on juuri ja juuri kannattava perusskenaariolla. Jos yhté
muuttujaa muutetaan negatiivisen skenaarion suuntaan, kohde muuttuu valittdmasti kannat-
tamattomaksi. Jos toista muuttujaa muutetaan sen jalkeen positiivisen skenaarion suuntaan,
muuttuu kohde j&lleen kannattavaksi. Samalla logiikalla on mahdollista edet& koko taulukon
lapi, jos toista muuttujaa muutetaan vaikkapa 15 % negatiiviseen suuntaan, mutta toista 15
% positiiviseen, sdilyy kohde kannattavana. Voidaan kuitenkin todeta, ettd kymmenen
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vuoden pitoaika huomioon ottaen tuottoisaa kohteesta ei saa muutoin kuin kaikista voimak-
kaimmilla positiivisilla skenaarioilla, jotka koskevat yhté aikaa sek& investointikustannuk-

sia, ettd nettotuottoja.

Herkkyysanalyysia olisi tietysti mahdollista tehdé viel& yksityiskohtaisemmin, kuten lasken-
takorkokannan, pysyvyysmaarien taikka kaytto- ja kunnossapitokustannusten suhteen. Kay-
tdnnossa laskentakorkokannan kasvattaminen, kuten kaytto- ja kunnossapitokustannuksien-
kin, taikka pysyvyystuntien maaran supistaminen pienentéa vuosittaisia nettotuottoja, jotka
edelld esitetyissa herkkyysanalyyseissa olivat mukana. Vastaavasti laskentakorkokannan tai
OPEX kustannuksien supistuminen, taikka pysyvyystuntien méaran suurentuminen, kasvat-
tavat vuosittaisia nettotuottoja. Jos laskentakorkokannaksi valitaan esimerkiksi 5 %, muut-
tuvat laskelmat kannattavampaan suuntaan. Esimerkiksi FCR-N vuosimarkkinakohteen
NPV muuttuu -414 k€ tappiosta -220 k€ tappioon kun korkokanta vaihdetaan 5 % tasolle.
Nettotuottojen muutoksena pitoajalta se vastaa + 24 % skenaariota. Laskentakorkokantaa
méariteltédessa on kuitenkin syytd huomioida viime aikoina kohonneiden inflaation ja korko-
jen liséksi investointilaskelmia késittelevassa luvussa esitetty tuottovaatimusmalli, jonka

mukaan tuottovaatimusta on syyté kasvattaa investoinnin riskitason mukaisesti.

Vertailun vuoksi, jos nykyisella kéayttoreservin tdyden aktivoinnin 30 minuutin keston vaa-
timuksella olisi mahdollista toteuttaa FCR-N akkuenergiavarastoprojekti jatkossakin, muut-
tuisi esimerkiksi FCR-N vuosimarkkinaan osallistuva investointi kannattavaksi. Oletuksena
olisi, ettd muut parametrit sdilyisivat ennallaan, mutta akkuenergiavaraston teho kasvatettai-
siin 1,34 MW tehosta 2 MW tehoon, jolloin vuosittaiset tuotot kaksinkertaistuisivat, koska
NEM-tilalle ei tarvitsisi jattdd tehomarginaalia ja kaiken tehon voisi myyda markkinoille.
Investointikustannus tastéd tehon nostosta kasvaisi laskelmassa 150 k€ ja vuosittaiset kaytto-
ja kunnossapitokustannukset 18 k€. Varauksen hallinnan tarvetta ja siitd johtuvaa markki-
noilta poissaoloa ei arvioitu erikseen, mutta kohde olisi joka tapauksessa laskelmissa mark-
kinoilta pois 2 viikkoa vuodesta eri syista. Vertailukohteen NPV olisi 276 k€ ja se maksaisi
itsensd takaisin 7,3 vuodessa. Investointikohteen epédvarmat kassavirrat ja muukin epévar-
muus huomioiden ei tatak&an investointia kuitenkaan voisi pitdd houkuttelevana valituilla
lahtotiedoilla.
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6 Yhteenveto

Ty0ssé saatujen tutkimustulosten, padasiassa simulaatiodatan, perusteella saatiin hyva kasi-
tys akkuenergiavaraston toiminnasta taajuuden vakautusreservien markkinapaikoilla. Ty6n
aikana rakennetun simulaatiomallin voi todeta kehittyneen suhteellisen kattavaksi akkuener-

giavarastoon tavallisesti liittyvien suureiden kasittelya silmalla pitéen.

Vakautusreservien uudistuvien teknisten vaatimuksien arvioinnin my6té voi todeta vaati-
muksien sisaltavan hyvia teknisid uudistuksia, muun muassa akkuenergiavarastojen varauk-
sen hallintaan liittyen. Erityisesti k&yttoon otettavaa NEM-tilaa voi pitéda hyvin suunnitel-

tuna.

Uudistukset eivét kaikilta osin ole pelkastadn mieluisia mahdollisten uusien investoijien né-
kokulmasta katsottuna. Uudistuvat tekniset vaatimukset tuovat tullessaan huomattavan suu-
ren taajuusohjattua kayttoreservia koskevan muutoksen liittyen tdyden aktivoinnin yllapito-
kykyyn. Entisen puolen tunnin sijaan kéyttdreservikohteen tulee kyeté aktivoitumaan tunnin
verran ylos- ja alasséatond. Tama tarkoittaa k&ytanndsséa akkuvaraston energiamaaran kak-
sinkertaistamista edellisiin s&&nt6ihin verrattuna ja on selvaa, etta talla tulee olemaan nega-
tiiviset vaikutukset investointien kannattavuuteen ja uusien toimijoiden pyrkimiseen mark-
kinoille. Vaatimus on selkeésti ristiriidassa Fingridin toivomuksen kanssa, jossa markki-
noille haluttaisiin lis&a toimijoita, jotta olisi myos kilpailua ja hintakehitys pysyisi maltilli-
sena. Toisaalta vaatimusten kiristaminen yhdenmukaistaa saantojé eri kantaverkkoyhtididen
kesken. Lisaksi on huomioitava, ettd kun nykyisien toimijoiden sadtdkoe on aika uusia, on
odotettavissa tehokapasiteetin véhenemistd markkinoilta, kun aiemmin kdytdssa olleet ener-
giakapasiteetit eivat tdytakaan uusien saantdjen vaatimusta tdyden tehon aktivoitumisen kes-

toa koskien.

Tassa diplomitydssa kaytetyilla kannattavuuslaskelmien lahtétiedoilla ei akkuenergiavaras-
ton investoinnista taajuusohjatun vakautusreservin markkinapaikoille synny kannattavaa in-
vestointia eika takaisinmaksua tapahdu pitoajan aikana. Tasté poikkeuksena on taajuusohja-
tun hairiéreservin tuntimarkkinoiden alasséato, joka sekin maksaa laskelmissa itsensa vain

juuri ja juuri takaisin jarjestelman pitoajan puitteissa, eikd siten ole investointina kovin
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houkutteleva. Ty0dssa tarkasteltiin yht& reservikohdetta kerrallaan, eikd otettu huomioon

mahdollista monisovelluskayttoa.

Ty0ssé esitettyjen akkuenergiavarastojen ennustettujen hintakehityksien mukaan investoin-
tikustannukset eivat tule putoamaan niin paljoa ainakaan viel& talla vuosikymmenellg, etta
akkuenergiavaraston investointi muuttuisi kannattavaksi nykyisilla vakautusreservien mark-

kinahinnoilla.

Markkinahinnoissa voidaan toki nahda suuriakin muutoksia, kuten esimerkiksi taajuusohja-
tun kayttoreservin vuosimarkkinoiden hintojen nousu vuodelle 2023, tai hairioreservin ylos-
s&adon vuosimarkkinoiden hintojen lasku vuodelle 2018 osoittaa. Lisaksi uudistuvilla tek-
nisilla vaatimuksilla tulee todennédkdisesti olemaan oma hintoja nostava vaikutuksensa vii-

meistéan silloin kun vanhaa kapasiteettia alkaa poistumaan sédatokokeiden uusimisien myoté.
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