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Finnish electricity production is transitioning to renewable energy sources. The majority part
of these are forecasted to be wind and solar power. The production profile of these sources
is intermittent and is related to the weather conditions. This creates challenges for the electric
system, as there needs to be always a balance between production and consumption.

Energy storages have been presented as solution to even out the power fluctuations caused
by renewables. In Finland, the main forms of energy storage have been primarily hydroelec-
tric power plants and the water reserves in their reservoirs. The research aims to investigate
how battery energy storage can be utilized in conjunction with wind and solar power plant.
The study aims to explore how battery energy systems can be employed in the context of
wind and solar power plants. The objective is also to determine how the size of the battery
can be optimized for specific wind and solar power plant.

The research involved simulation the participation of the battery energy storage in imbalance
management, reserve markets and energy arbitrage. To facilitate the simulations, separate
simulations were conducted for each market. Additionally, the synergistic benefits if inte-
grating the battery energy storage system with the wind and solar power plant were investi-
gated.

Based on the research, reserve markets were found to be most profitable for the battery en-
ergy system. Imbalance management and energy arbitrage were clearly less profitable than
the reserve markets. Additional benefits can be achieved, such as reducing transmission net-
work charges.
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1 Johdanto

Suomen sahkéntuotannon siirtyessa uusiutuviin tuotantomuotoihin, ovat sahkéjarjestelman
perinteiset saatdtavat koetuksella. Uudet tuotantomuodot eivat ole yhtd helposti saatyvié tai
ennakoitavia ja suuntaajakytketyt voimalaitokset vahentdvat verkossa olevaa inertiaa. Séh-

kojarjestelma tarvitsee uutta ja nopeaa sadtOkapasiteettia vastaamaan uusiin haasteisiin.

Akkusahkovarasto osana sahkojarjestelmaa voi auttaa luomaan lisaa saatdkapasiteettia ja
nain tekeméaéan tilaa uudelle kapasiteetille uusiutuvia tuotantomuotoja. Viimeaikainen epa-
varmuus sédhkomarkkinoilla on aiheuttanut suuria hinnanmuutoksia sahkon vuorokausi-
markkinoilla. Tdma on heréattanyt yrityksilld kiinnostusta sahkovarastoihin, joilla sahkon-
tuotantoa tai kulutusta voitaisiin optimoida kannattavimmalle tunnille. Sahkovaraston tuo-
mat kassavirrat eivat kuitenkaan ole yrityksille tdysin ennakoitavissa. Ongelmana kassavir-
tojen ennakoitavuudessa on sahkovarastojen kayttokokemuksien puute, séhkon markkina-
hintojen viimeaikainen heilunta, varttitaseen kayttéonotto ja reservimarkkinoiden tulevat
muutokset. Vuoden 2022 vuorokausimarkkinahinnat ovat olleet moninkertaisia verrattuna
viimeiseen kymmeneen vuoteen. Yhden tunnin tasejakso muuttui varttitaseeseen ja myos
taajuusohjatun kayttoreservin vaatimukset muuttuivat kevaalla 2023. Mm. néiden asioiden

takia yrityksien investointipaatokset eivat ole helppoja.

Téssa tydssa tutkitaan sahkovaraston hyodyntdmisté tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhtey-
dessd. Voidaanko sdhkodvarastoa kayttdd monessa eri markkinapaikassa samanaikaisesti ja
voidaanko siitd saada lisahyotyja? Tyon avulla voitaisiin helpottaa yrityksien paatoksia liit-
tyen sahkdvaraston hankintaan ja talla olisi mahdollisesti positiivinen vaikutus Suomen séh-
koverkon toimintaan. Sahkovarastojen yleistyessa niiden yhteisvaikutus voisi auttaa tasaa-
maan suurimpia heilahduksia sahkdnhinnassa. Ty0ssé ei pyritty syventymaan sahkovarasto-
jen eri tyyppeihin, vaan tutkintaan otettiin tietyntyyppinen litiumioniakkuihin perustuva
akkusahkdvarasto. Kannattavuustarkasteluun otetaan yhden tuulivoimapuiston ja yhden au-
rinkovoimapuiston tuotantotiedot. Ty0 rajataan koskemaan séhkdvaraston hyddyntamisté

tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessa Suomen sahkoverkossa.
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1.1 Tyon tavoitteet ja tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd millaisia kassavirtoja akkusahkovarasto voisi tuottaa
MW:-luokan tuuli ja aurinkovoimapuiston yhteydessd. Tutkimuksessa on tarkoitus tarkas-
tella akkuséhkdvaraston kannattavuutta tasepoikkeaman, tuotannon optimoinnin ja reservi-
markkinoiden kannalta. Yritykset ovat todenneet litiumioniakkujen olevan uutta teknolo-
giaa. Kokemuksien puute ja niiden kdyton optimoinnin haasteet aiheuttavat yrityksien in-

vestointilaskelmiin epdvarmuuksia (Jarvinen 2021, s. 61).

Sahkovarastolla on monia eri tapoja kehittad kassavirtoja. Osana tutkimusta selvitetadan kan-
nattaako sédhkdvarastoa mahdollisesti kdyttaa useissa eri tehtdvissd vai onko yksi selkedsti
tuottavin. Kun sahkovaraston kehittdmat kassavirrat on saatu selvitettyd, kannattavuutta ar-

vioidaan suoran takaisinmaksun, nykyarvo- ja sisdisen korkokannan menetelmilla.

Toisen puolen kannattavuuteen tuo séhkdvaraston tekniikka, kuinka suuri maksimiteho séh-
kodvarastolla on ja kuinka paljon energiaa sen taytyy pystyad varastoimaan. Sahkdvaraston
optimaalinen tekninen koko pyritdan selvittdamaén tuuli- ja aurinkovoimanpuiston tarpeen
mukaan ja sen jalkeen selvittdmaan kuinka kannattava hankinta olisi. Yhtena osana tyota
pyritaan siis 16ytaméaan teknisesti ja taloudellisesti optimaalinen sahkovarasto tarkastelussa
olevalle tuuli- ja aurinkovoimapuistolle. Sahkbvarastojen optimointia ovat tutkineet mm.
Yang, Bremner, Menictas & Kay (2018), jotka kokosivat tutkimuksessaan erilaisia opti-
mointitapoja sahkdvarastoille.

Korhonen (2022) tutki diplomitydssdan akkuséhkdvarastoa aurinkovoimapuiston yhtey-
dessd. Tydossa késiteltiin aurinkovoiman tuotannon siirtoa akkusahkévaraston avulla kannat-
tavimmille tunneille. Tulosten perusteella akkusahkovaraston kayttd pelkéstdén tuotannon
siirtoon ei ole kannattavaa. Han esitti jatkotutkimuksen kannalta kiinnostavina tutkimuskoh-
teina reservimarkkinat ja ennustevirheen korjaamisen. Parkkola (2022) tutki diplomity6s-
séan hybridipuistoja ilman sédhkodvarastoa. Tyon tavoitteena oli tutkia hybridivoimapuiston
hyotyja ja haittoja. Hy6tyind tydssd mainittiin mm. tasaisempi energiantuotanto ja jaetut
kustannusinvestoinnit. Haittoina tai haasteina tydssa I6ydettiin rajoitetusta joustavuudesta,
sijoituspaikan Ioytamisestd molemmille otollisesta paikasta ja optimaalisen tehosuhteen mi-
toittamisen hankaluus. Jarvinen (2021) tutki akkuséhkdvaraston kdyttdénoton haasteita ja
kannustimia yrityksille. Yritykset nakivét sdhkovarastoissa potentiaalia, mutta eivat osaa

vield arvioida niiden hyotyja.
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1.2 Tutkimuskysymykset

Tyossa esitettiin kolme tutkimuskysymysta. Ensimmainen kysymys on tyon kannalta kes-
keisin. Tata kysymysté varten tulee 16ytaa lahes kaikki mahdolliset markkinat ja yhteiskay-
tolliset hyodyt, joita akkusédhkdvarasto voi tuuli- ja aurinkovoimapuistolle tuottaa. Toisessa
tutkimuskysymyksessa pyritdan l0ytdmaan paras markkina sahkovarastolle. Nain voidaan
tehdd johtopaatoksia sahkovarasto sijoittamisen kannattavuudesta tuuli- ja aurinkovoima-
puistoon. Kolmas tutkimuskysymys on oletettavasti kaikista laajin. Tyossé ei lahdeté opti-
moimaan saatujen tuloksien perusteella sahkdvaraston kokoa vaan lahinna késitellaén erilai-

sia optimointitapoja.
- Kuinka kannattava akkusahkdvarasto on tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessa?
- Mika markkinapaikoista olisi tuottavin akkusahkovarastolle?

- Voidaanko tietyn kokoiselle tuuli- ja aurinkovoimapuistolle maarittad optimaalinen

akkusahkovarasto?
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2 Suomen sahkdntuotanto

Suomen vuoden 2021 sahkdntuotanto oli noin 69,3 TWh, josta uusiutuvien energial&hteiden
osuus oli 36,9 TWh, eli noin 53 %. Uusiutuvien tuotantomuotojen prosentuaaliset tuotannot
olivat 42 % vesivoima, 35,7 % puuperdiset polttoaineet, 22 % tuulivoima ja 0,3 % aurinko-
voima. Uusiutuvien polttoaineiden kasvu edellisvuodesta oli noin 17 %. (Tilastokeskus
2022).

GWh
100 000

80 000

60 000

40000

20000

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

I Ydinvoima WM Fossiiliset polttoaineet ynteensd Bl Turve Bl Vesivoima WM Tuulivoima
B Aurinkovoima BB Uusiutuvat polttoaineet yhteensd Bl Muut energialdhteet

Kuva 1. Suomen sdhkontuotanto energialahteittdin vuosina 2000-2021 (Tilastokeskus
2022).

Kuvasta 1 voidaan havaita, etté fossiilisien polttoaineiden osuus on pienentynyt vuosien saa-

tossa ja uusiutuvien osuus tuuli- ja aurinkovoiman kanssa ovat suurentuneet.

2.1 Tuulivoima

Tuulivoiman kehitys on ollut Suomessa vuodesta 2007 tahén paivéén todella nopeaa. Vuo-
den 2007 loppuun mennessa asennettu tuulivoimakapasiteetti oli 110 MW ja energian tuotto
188 GWh, eli noin 0,2 % Suomen sahkdntuotannosta. Vuoden 2022 loppuun mennessa asen-
nettu tuulivoimakapasiteetti oli noin 5 677 MW ja vuoden 2022 tuotanto oli noin 11,5 TWh,
eli noin 16,7 % Suomen séhkodntuotannosta (Energiateollisuus 2023, s. 16). Tuulivoiman
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asennuskapasiteetin maara on lahtenyt vuoden 2011 aikoina voimistumaan huomattavasti,
jonka voi havaita kuvasta 2. Suomi on ollut kuitenkin jaljessa tuulivoiman maarén kanssa
suhteutettuna muihin Euroopan maihin kuten mm. Tanska, Espanja, Portugali, Irlanti ja
Saksa. Naissd maissa tuulivoimaa on tuettu mm. syottotariffien muodossa paljon ennen Suo-
mea. Vuonna 2011 Suomessa otettiin kayttdon tuulivoiman syottotariffijarjestelma, jolloin
samalla investointituki poistettiin. Syottotariffin takuuhinnaksi tuolloin maaritettiin 83,5
€/MWh ja sen pystyi saamaan maksimissaan 12 vuoden ajaksi. (Elovaara & Haarla 2010, s.
39-40). Syottotariffi paattyi uusien tuulivoimaloiden osalta 1.11.2017 (Tuulivoimayhdistys
2023h).

CLLY

2000

4000

Teho (MW)
L
[=]
[==]
[=]

2000

1000

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017y 2018 2019 2020 2021 2022

Vuosi

— A cennetiu teho (MW)

Kuva 2. Suomen tuulivoimakapasiteetti vuosina 2011-2022. Mukaillen Tuulivoimayhdistys
(2022).

Tuulivoiman kannattavuus on kehittynyt vuosien aikana ja laitoksien suuremmat koot tuke-

vat niiden kannattavuutta. Talla hetkella tuulivoiman tuotantokustannukset ovat sahkon tuo-

tannossa toisiksi alhaisimmat vesivoiman ollessa alhaisin. (Valtioneuvosto 20223, s. 4).

Ennen vuotta 2010 rakennettujen maatuulivoimaloiden yksikkokoot olivat parhaimmillaan
noin 3 MW ja vuonna 2022 suurimmat asennetut olivat teholtaan 6,2 MW (Tuulivoimayh-
distys 2023i). Hyva kannattavuus lis&a tuulivoimahankkeiden maarad ja Fingrid Oyj on
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arvioinut tuulivoiman nousevan suurimmaksi séhkontuotantomuodoksi kuluvana vuosikym-

menena Suomessa. (Fingrid 2021a, s. 63)

Suurin ero tuulivoimassa perinteiseen sahkdntuotantoon on sen ennustettavuus ja ettei sen
tuotantoa pysty tuottaja tdysin maarittdméan. Tehoa voidaan vahent&d, mutta sen lisédminen
yli ilmastollisten olosuhteiden maarittdiman maksimaalisen tehon ei ole mahdollista. Tuuli-
voimalan sahkotehon maarittdd tuulen nopeus, joka vaikuttaa tuulivoimalan tehoon tuulen
nopeuden kolmannessa potenssissa. Tuulen nopeutta pyritddn ennustamaan, jotta voitaisiin
arvioida, kuinka paljon s&éhkoa voidaan myyda (Holttinen, Miettinen & Sillanpédé 2013, s.
10). Tuulivoimaloiden ollessa hajautettuna mahdollisimman isolle alueelle, voidaan ajatella,
ettei tuotannon heilunta ole yhta suurta kuin tilanteessa, jossa voimalat olisivat taysin sa-
massa kohdassa. (Elovaara & Haarla 2010, s. 40-41).

Yhden tuulivoimapuiston omistajalle tuotannon vaihtelu ja ennusteiden epéonnistuminen
voi aiheuttaa merkittdvia tuotantotappioita. Tama tilanne voi olla esimerkiksi silloin, kun
vuorokausimarkkinalle myyty energia on suurempi kuin tuotettu energia. Talléin syntyy ta-
sevirhe, jolloin omistajalta veloitetaan tasepoikkeaman volyymimaksu ja kyseisen tunnin
toimittamatta jaanyt energia kyseisen tunnin saatésahkon hinnan mukaisesti. Taméa meka-

nismista esitetddn tarkemmin luvussa 3.4.

Tuulivoiman kanssa puhutaan myds usein tuotantoreservien hankkimisesta tilanteeseen,
jossa tuulivoimaloiden tuotanto on alhainen saan takia. Reservit eivét aina ole samassa pai-
kassa verrattuna tuulivoimalan paikkaan, jolloin taytyy varmistua myds siirtoverkon reser-
veistd. Reservien hankinnasta vastaa Suomessa siirtoverkonhaltija Fingrid Oyj. Reserveina
toimivat nopea taajuusreservi, taajuusohjatut hairié- ja kéyttéreservit, automaattinen taajuu-
den palautusreservi ja saatosahko- ja saatdkapasiteettimarkkinat. (Fingrid 2023a). Elovaara
& Haarla (2010, 41) ovat arvioineet, ettd Suomessa 2000 MW uutta tuulivoimakapasiteettia
vaatii jopa 500 MW reservid, joka pystyy toimimaan huippureservind. Samalla kantaverk-
koyhti6 arvioi Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvavan kuvan 3 mukaisesti eri skenaarioi-
den perusteella. Huhtikuuhun 2021 mennessd Fingrid on saanut tuulivoiman liityntaky-
selyitd yhteensé 90 000 MW edesta (Fingrid 20214, s. 61). Mikali tuulivoimalle ei I0ydeta
sopivaa tapaa mukauttaa tuotantoa kulutuksen mukaan niin tarvittavien reservien maara kas-

vaa huomattavasti nykyisesta.
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Kuva 3. Fingrid Oyj:n skenaarioita tuulivoimakapasiteetin kehityksestd Suomessa. Mukail-
len Fingrid (2023j, 17-23.).

Haasteena tuulivoimalla tuotantomuotona on ilmastollisten olosuhteiden mukaan vaihteleva
tuotanto. S&ahkoé olisi tuotettava myds tilanteissa, joissa ei tuule ja valilla tuotanto voi olla
huipussaan, vaikka kulutusta ei ole juurikaan. Yleisesti kuultu kasitys, ettei kylmalla saalla
tuulisi on sindnsé vaard, koska VTT:n tutkimuksien mukaan Suomessa tulee talvella enem-
man kuin kesalla. (Holttinen, Peltola & Koreneff 1996, s. 23).

IIman lampétila vaikuttaa ilman tiheyteen, joka on talvisin suurempi kylmemman ilman ta-
kia. Talloin yhtalon 1 mukaisesti samalla tuulen nopeudella saavutetaan suurempi teho. Té-
man perusteella tuulivoima ei ole hyddyton suuren kulutuksen aikana, vaikka talvisin on

my®0s hetkid, jolloin ei tuule.
1 3
Pturbzgp*cp*A*u1 (1)

jossa Pg,-p ON tuuliturbiinin mekaaninen teho, p on ilman tiheys, Cp on aerodynaaminen
hy6tysuhde, A on turbiinin siipien pyyhkéisypinta-ala ja u on tuulen nopeus. (LUT 2023b,
s. 18).
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Teoriassa tuulivoimalan hyotysuhde on parhaimmillaan 59 %. Tat4 suurempi hyotysuhde ei
ole mahdollinen, koska tulevan ilman ja poistuvan ilman maaran taytyy olla sama (Tuulivoi-
mayhdistys 2023e). Tuulivoimaloiden hy6tysuhdetta aloitetaan usein rajoittaa siipikulmien
saatamiselld, kun maksimiteho saavutetaan. N&in pystytadn ajamaan tuulivoimalaa l&hell&
nimellistehoa siten, etteivat voimansiirto ja sahkbkomponentit ylikuormitu (LUT 2023b, s.
28). Talla hetkelld kolmilapaiset yhdelld jalalla seisovat tuulivoimalat ovat kaupallisessa
kaytossa ylivoimaisesti yleisimpid. Korkeimman Suomeen rakennetun tuulivoimalan napa-

korkeus on 175 metrid (Tuulivoimayhdistys 2023c).

Tuulivoiman kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti kapasiteettikerroin, joka maéarittaa
kuinka paljon tuulivoimala tuottaa energiaa suhteessa mahdolliseen maksimituottoon. Sama
voidaan kuvata myo6s huipunkayttoajalla, joka kuvaa kuinka monta tuntia menisi tuottaa
koko vuoden energia maksimiteholla. Maatuulivoimalla kapasiteettikertoimet ovat yleisesti
pienempié kuin merituulivoimalla, mutta maatuulivoiman investointikustannukset ovat huo-
mattavasti pienemmat. Vuoden 2019 kapasiteettikerroin Suomen tuulivoimaloilla oli kes-

kiarvona 33 % ja parhaimmalla 47 %. (Tuulivoimayhdistys 2023a).

Rahoitus on jarjestetty tuulivoimalle usein omalla ja vieraalla padomalla. Naiden suhde vaih-
telee hankkeen riskien mukaisesti, koska riskit vaikuttavat huomattavasti vieraan pddoman
ehtoihin. Vuonna 2021 rakennetuissa tuulivoimaloissa oli keskimaarin omaa padomaa 11 %
ja vierasta pddomaa 89 %. Tyypilliseksi rahoitusrakenteeksi mielletd&dn 20-30 % omaa péaa-
omaa ja 70-80 % vierasta pddomaa. Vuoden 2021 lukujen perusteella vierasta pagdomaa on

saanut hyvilla ehdoilla, koska sitd hankittu hyvin paljon. (Valtioneuvosto 2021, s. 118-119).

Vieraan pddoman hyvat lainaehdot voivat kertoa tuulivoiman alentuneista riskeista. Vieras
padoma on lahtokohtaisesti riskittdbmampaa kuin oma padoma, joten sen kustannus on myds
pienempi (Knipfer & Puttonen 2018, s. 40). Vieraan pd&doman lainaehdot ovat kuitenkin
todella merkittdvassa osassa, koska jopa 40 % tuulivoimalan tuotantokustannuksista voi tulla

rahoituksesta (Tuulivoimayhdistys 2023Db).

Koko maailman maatuulivoiman tasoitettu energian tuotantokustannus (LCOE) on tippunut
noin 68 % vuodesta 2010 vuoteen 2021 mennessd. Samassa ajassa painotettu keskiarvoinen
investointikustannus laski noin 35 %. Kapasiteettikertoimet ovat kyseisella ajanjaksolla ol-

leet 27 % ja 39 %, joten parannusta on tullut huimasti. Maatuulivoiman kilpailukyvyn
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parantumiseen ovat vaikuttaneet mm. tuulivoimaloiden laskeneet investointi-, operointi- ja
huoltokustannukset ja parantuneet kapasiteettikertoimet. (IRENA 2022, s. 63-73).

Uusiutuvien tuotantomuotojen yhteydessa puhutaan usein kannibalisaatiosta. Uusiutuvien
tuotantomuotojen tuotannon lisédminen nékyy usein vuorokausimarkkinan hinnan pienemi-
send (Kanellakopoulu 2022). Vuorokausimarkkinoilla hinta voi jopa menné negatiiviseksi
ja ndin onkin kaynyt jo usean kerran. Esimerkiksi Suomessa 24. toukokuuta vuonna 2023
vuorokausimarkkinan vuorokauden keskihinta oli negatiivinen (Fingrid 2023i). T&llGin siis
séhkdverkkoon tuotetusta energiasta joutui maksamaan. Tdma on seurausta tilanteesta, jossa
halpaa uusiutuvaa tuotantoa tulee paljon markkinoille pienen kulutuksen aikana. VVuorokau-
simarkkinahinta tippuu ja tuottajille ei jaé voittoa. Hinta palautuu taas korkeammalle tasolle,
kun uusiutuvien tuotanto vahenee. Ongelma alkaa usein vasta siind pisteessd, kun uusiutuvia

on niin paljon, ettd ne pystyvat vaikuttamaan markkinahintaan. (Kanellakopoulu 2022).

Kannibalisaatio tarkoittaa siis kyseisen tuotantomuodon kasvavan tarjonnan heikentdvaa
vaikutusta kannattavuuteen. Kannibalisaatio ilmenee tuulivoiman saavutetussa tuotannon
keskihinnassa, mikali tuulivoimala osallistuu vuorokausimarkkinalle. Tuotantoa voi olla pal-
jon, kun vuorokausimarkkinan hinta on matala ja kun tuotanto vahenee, niin vuorokausi-
markkinan hinta nousee. Tallgin tuotetun sahkon keskihinnaksi tulee vahemmaén, kuin mité
se olisi ollut tasaisella tuotannolla. Tasta tuotannon ja sahkén hinnan vaihtelusta syntyy pro-
fiilikustannus. (Kanellakopoulu 2022).

2.1.1 Tuulivoiman tasevirhe

Tasekustannus on yksi tuulivoimaloiden tuottoon negatiivisesti vaikuttavasti asioista. Tans-
kassa on todettu, ettd tuulivoiman tasekustannukset voivat olla 3-15 % myydyn sahkon hin-
nasta (Zhang et al. 2019, s. 1). Tuulivoiman tuotantoon vaikuttavat monet asiat. Sivun 17
yhtéléssa 1 on kuvattu tuulivoimalan tehoon vaikuttavat komponentit. Ilman tiheys ja tuulen
nopeus ovat asioita, joita taytyy pyrkid ennustamaan ja niihin ei tuulivoimalan kayttaja pysty

vaikuttamaan.

Yhdistaméll& tuulivoimapuistoja voidaan alentaa ennustusvirheiden osuutta huomattavasti,
jossain tapauksissa jopa 60 %. Tama aiheutuu maantieteellisen alueen suurentumisen takia
ja ennustusvirheiden laskiessa laskevat myos tasekustannukset. Tasekustannukset vaihtele-

vat vuosittain huomattavasti ja eroa voi olla jopa 40 % kahden perékkaisen vuoden valill4
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vaikka ennustevirhe olisi sama. Tamé aiheutuu séhkdémarkkinoiden sen hetkisen tilanteen ja
muuttuvien sadatosdhkdémarkkinoiden ylos- ja alassaatohintojen takia. Naiden muodostumi-

nen on kuvattu tarkemmin luvussa 3. (Holttinen et al. 2013, s. 3).

Tuulivoiman tuotannon ennustamisessa tuulen nopeuden ennustaminen on kriittinen kom-
ponentti. Tuulivoimalat sijaitsevat niin sanotun rajakerroksen sisalla, jossa tuuli kdyttaytyy
merkittavasti eri tavalla verrattuna ylempiin kerroksiin ilmakehdssé. Rajakerroksessa tuulen
ennustamisesta tekee hankalan erilaiset maaston muodot, kuten puut ja méet. Tasaisempi
maasto takaa usein helpomman ennustettavuuden tuulelle. Nykyisten tuulivoimaloiden na-
pakorkeiden kasvu on myo6s hyva asia ennustettavuudelle, koska mité korkeammalle péaas-
tddn maan pinnasta, sitd vahemman maasto péasee vaikuttamaan tuuleen. (Burton, Jenkins,
Sharpe & Bossanyi 2011, s. 11).

Erityyppisilla tuulivoimaloilla voi olla my6s erilaiset ennustevirheet, vaikka ne sijaitsivat
taysin samassa paikassa. Naihin vaikuttavat myos tuulivoimaiden tyyppi ja lisdvarusteet.
Suomessa on hyvat olosuhteet tuulivoimalle, koska suuren kulutuksen aikana talvella tulee
paljon ja ilman tiheys on suurempi kuin kesélla. Kylméilmasto voi aiheuttaa myos ongelmia
ja oikeassa tilanteessa jaata voi alkaa kertymaan tuulivoimalan siiville. Siipien jaataminen
pudottaa tuulivoimalan hyotysuhdetta ja pahimmillaan tuulivoimala voidaan joutua pysayt-
tdmaan kokonaan, etteivat lavat vaurioituisi. Siipien jadtdmisessé on myaos riskind jaan irtoa-
minen ja lentdminen kauas tuulivoimalasta. Battistin (2015, s. 8) mukaan on arvioitu, etté
jaatamisen takia menetetty tuotanto voi olla jopa 55 % vuotuisesta tuotannosta. Jaatamista
voidaan ehkaistd mm. lapalammityksella tai mekaanisella jaédnpoistojarjestelméalla. Lammi-
tykseen kéytettdva energia voi olla 1-4 % tuulivoiman vuosituotannosta. (Battisti 2015, s.
262).

Ennusteen tasovirhe aiheutuu usein systemaattisesta virheesta ennustuksessa. Vaihevirheen
Syy on usein onnistunut tason ennustaminen, mutta epdonnistunut muutoksen ajoitus. Ta-
sovirheet saadaan usein pieniksi ennustemallia parantamalla. Vaihevirheen poistaminen on
usein hankalampaa, koska virheet aiheutuvat usein suurista tuulen nopeuden vaihteluista.
Tuulivoimalan kannalta tarked ennusteen ajanjakso on 11-35 tuntia, mikali se osallistuu
vuorokausimarkkinalle. T&alloin puhutaan vield lyhyen tdhtdimen ennustamisesta. Tuulivoi-
maloiden operaattorit kdyttdvat usein ennustamiseen numeerisia séd&ennusteita (NWP).
Usein jarjestelmia on useita ja niiden tuloksia yhdistellaan, jotta saataisiin tarkin mahdolli-
nen ennuste. (Holttinen et al. 2013, s. 10-12).
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Kuva 4. 100 MW tuulivoimalan vuorokausimarkkinan ennuste ja toteutunut tuotanto yhden
viikon ajalta (Tuotantotiedot 2020-2022).

Kuvasta 4 voidaan huomata, ettd tarkasteltavana viikkona ennuste ja toteutunut tuotanto
poikkeavat useasti toisistaan. Kuva nayttdd hyvin, miten alkuviikosta tuotanto ja& ennus-
teesta, mutta viikon edetessa tilanne kaantyy painvastaiseksi. Aivan loppuviikosta ennuste

ja tuotanto ovat lahelld toisiaan, vaikka eroja on siltikin.

2.2 Aurinkovoima

Aurinkovoiman osuus séhkontuotannosta on ollut Suomessa pieni verrattuna tuulivoimaan.
Tuotannon tarkka arvioiminen on aurinkovoiman osalta hieman vaikeaa, koska aurinkovoi-
maa on paljon myods yksityisissa asunnoissa pientuotantona. Naistd asennuksista ei aina
saada tietoa virallisiin tuotantolukemiin. Energiateollisuuden ilmoittama aurinkovoiman
osuus tuotetusta sdhkosta oli vuonna 2022 noin 0,6 % (Energiateollisuus 2023, s. 10). Suo-

messa aurinkovoimalla tuotetun sahkon kehitys on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Suomen aurinkovoimalla tuotettu sahko vuosina 2010-2021(Tilastokeskus 2023).

Aurinkovoima toimii muuttamalla auringon tuottama séhkémagneettinen sateily sahkéener-
giaksi. Maapallon kaasukeh&an saapuu aurinkovakioksi nimitetty intensiteetti auringonsa-
teilyd, joka on noin 1370 W/m2. Heijastuksien ja absorboitumisen takia maan pinnalla s&-
teilyn intensiteetti on noin 1000 W/m2. Aurinkoséhkdlaitoksen suunnittelussa tarkastellaan
asennuspaikan vuotuista auringon kokonaisséteilyn keskiarvoa. Etela-Suomessa kokonais-
sateilyn vuosittainen keskiarvo on noin 980 kWh/m2 ja Pohjois-Suomessa noin 750
kWh/m2. Maailman aurinkovoimalle parhaimpien paikkojen vuotuisten kokonaissateilyn ol-
lessa noin 2500 kWh/m2. Tekniikkana aurinkovoima voidaan toteuttaa pelkistettyna kah-
della eri tavalla. Ensimmaéinen tekniikka perustuu auringonsateilyn fotonien keraamiseen,
jolla saadaan aikaan potentiaaliero ja sulkemalla piiri saadaan virta kulkemaan. Tata kutsu-

taan my0s valoséhkoiseksi ilmioksi. (Lehto et al. 2019, s. 9-10).

Toinen tekniikka perustuu auringon lampdsateilyn keradmisen paneelille tai heijastamalla se
tankkiin, jossa vesi kiehuu hoyryksi ja hoyry johdetaan hoyryturbiiniin. (Nevalainen 2022,
s. 11) Tassé& tydssa késitelty aurinkovoima tarkoittaa valosédhkoiseen ilmioon perustuvaa tek-
niikkaa.

Tuotantomuotona aurinkovoima vastaa tuulivoimaa, koska sen suurinta tuotantoa ei méaarit-

tele valvomosta annettu tehopyynti, vaan kuinka paljon tehoa sen hetkinen saatila tarjoaa.
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Vuosittainen tuotanto voi myo6s vaihdella huomattavasti riippuen vuodesta. Vuosittaisten
tuotantomaérien vaihtelu voi olla jopa +- 15 % suhteessa keskiarvoon (LUT 2023b). Tahén
vaihteluun on usein syyna pilvisyys, joka tiputtaa aurinkovoimalan tuotantoa huomattavasti.
Kapasiteettikertoimet ovat myos tuulivoimaa alhaisempia, koska y6lla voi tuulla, mutta s&-
teilyn maara on véhaista. Aurinkovoiman kapasiteettikerroin vuoden ajanjaksolla vaihtelee
Suomessa 10-15 % valilla jadden kauas tuulivoimasta ja perinteisistd tuotantomuodoista.
Taman takia olisi oleellista saada tuotetutusta sahkén paras hinta miké on saatavilla. (Neva-
lainen 2022, s. 21).

Parhaimman tutkimustason aurinkokennon hyotysuhteeksi on saatu 47,6 % ja kaupallisten
aurinkopaneelien hydtysuhteet ovat parhaimmillaan noin 25 % (Nevalainen 2022, s. 21-22;
NREL 2023). Aurinkopaneelit vanhenevat ajan my6ta ja niiden tuotanto laskee noin 0,5 %/a
(Lehto et al. 2019, s. 63). Pitkalla aikavalilla vanheneminen aiheuttaa jo merkittavan muu-

toksen paneelien tuotannossa verrattuna lahtotilanteeseen.

Aurinkovoimalan sijoituspaikka ja asennustapa vaikuttavat voimakkaasti sen tuotantoon.
Suomessa yleisesti kiintedt aurinkopaneelit tuottavat parhaiten ollessa suunnattuna eteldan.
Kun suuntaus pysyy lounaan ja kaakon valilla, ei vuosituotanto heikkene kovin paljoa ver-
rattuna kohtisuoraan eteldan suunnattuun aurinkopaneeliin. Tassé tapauksessa suuntaus vai-
kuttaa paivittaiseen tuotantoprofiiliin. Asettamalla paneelit kaakon suuntaan saadaan huip-
puteho ennen keskipéivaa ja taas asettamalla ne lounaaseen huipputeho saavutetaan keski-
paivan jalkeen. Horisontaalista suuntausta kutsutaan atsimuutiksi, joka on eteléssa 0-astetta,
ldnteen 90-astetta, pohjoiseen 180-astetta ja itdan -90-astetta. Toinen suuntaukseen liittyva
kasite on kallistus, jossa ilmoitetaan paneelin kulma suhteessa horisonttiin. O-astetta tarkoit-
taa, ettd paneelit makaavat ja 90-astetta, ettd paneelit ovat taysin pystysuorassa. (Lehto et al.
2019, s. 19-20).

PVGIS-ohjelmalla simuloimalla aurinkopaneelia Helsinki-Vantaa lentokentélla kallistus-
kulman vaikutus alkoi ndkymaan, kun kallistus laitettiin alle 35-astetta tai yli 55-astetta. T&-
mén alueen sisalla muutokset optimaaliseen vuosituottoon olivat alle 2 %. Aurinkopaneelit
voidaan myos asentaa liikkuvaan telineeseen, jolloin automatiikka pyrkii pitdamaén paneelit
koko ajan kohtisuorassa aurinkoon. Kuvassa 6 on esitetty Kiintedn aurinkopaneelijarjestel-
man kuukausituotot Suomessa PVGIS-ohjelman avulla. Kuvasta nékee hyvin aurinkovoi-
man alhaisen kapasiteettikertoimen. 100 % kapasiteettikerroin vastaisi noin 730 kwWh tuo-

tantoa yhdelle kuukaudelle.
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Kuva 6. Vuoden tuotantoprofiili 1 kWp aurinkoséhkojérjestelmélle (PVGIS).

Aurinkovoiman ongelmat kannibalisaation osalta perustuvat vastaavaan ongelmaan mita
tuulivoiman kanssa. Eli saman tuotantoprofiilin omaavat tuotantomuodot tulevat samanai-
kaisesti markkinalle ja vuorokausimarkkinan hinnat alenevat. Ongelma korostuu tuotanto-
muodon saavuttaessa sellaisen markkinaosuuden, ettd se vaikuttaa vuorokausimarkkinan
hintaan. Aurinkovoimalla on vield ennustettavampi tuotantoprofiili mita tuulivoimalla on,
joten sen vaikutus saattaa olla viel& suurempi. Aurinkovoimaa tutkittaessa vuorokausimark-
kinoilla Iso-Britanniassa, havaittiin ettd on todennékoist, ettei aurinkovoimala tuota sahk6é

vuorokausimarkkinan kalleimpina tunteina. (Kanellakopoulu 2022, s. 11).

Aurinkovoima voi karsia kannibalisaatiosta tuulivoimaa enemman, koska sen tuotantopro-
fiili on hyvin ennustettavissa. Usein voidaankin puhua sieppauskertoimesta, joka kertoo
mika keskihinta on saatu suhteessa saman ajan jakson vuorokausimarkkinahinnan keskiar-
voon. Esimerkiksi, jos pdivan spot-hinnan keskiarvo on ollut 122,83 €/MWh ja tuotetulle
energialle on saatu keskihinta 107 € MWh. Tall6in sieppauskertoimeksi saadaan 0,87. Siep-
pauskertoimen ollessa alle yksi, tuottajalle aiheutuu profiilikustannus. Aurinkovoiman tuo-
tantoprofiilin takia se ei kovin usein pysty tuottamaan energiaa hintahuippuina, jotka sijoit-
tuvat usein aamuun ja iltaan. (Kanellakopoulu 2022, s. 7-12).
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Kuva 7. Fingrid Oyj:n skenaarioita asennetun aurinkovoimakapasiteetin kehityksesta Suo-
messa. Mukaillen Fingrid (2023j, s. 17-23).

Kuvan 7 mukaisesti ennusteet aurinkovoiman tuotannosta tulevaisuudessa vaihtelevat paljon

ja tdma hankaloittaa tulevaisuuden sahkomarkkinoiden ennustamista.

2.2.1 Aurinkovoiman tasevirhe

Aurinkopaneelin tehon suhteen tarkein ennustettava suure on paneelille tuleva sateilyvoi-
makkuus. Siihen vaikuttaa kyseiseen maapallon alueeseen tuleva sen hetkinen sateilyvoi-
makkuus, joka heikkenee maan tasolle tullessa ilmakehén olosuhteiden mukaisesti (Tawn &
Browell 2022, s. 3). Lopulta paneelin tuottama energia riippuu séteilyn tulokulmasta, lam-
pétilasta ja paneelin likaisuudesta. Auringon liikerataa on helppo seurata ja sen liikkeet tun-
netaan hyvin. Epdvarmuuden ennustuksiin tuovatkin enimmékseen ilmakehén olosuhteet,
kuten saasteet ja pilvet. Kirkkaalla saallakin suuria ennustevirheitd voi tulla auringonlaskun
janousun aikana. (Book 2021, s. 12).

Aurinkovoiman ennustamisessa voidaan kayttdd numeerisia sééennusteita, satelliitteja, tai-
vaan kuvantamista, statistiikkaa tai koneoppimista. Yleensd ennuste koostuu jonkinlaisesta

naiden yhdistelméstd, kuten statistiikasta ja koneoppimisesta. Haasteena ovat edelleen
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pilviset paivéat, koska satelliitit ja taivaan kuvantaminen sopivat yleensa hyvin lyhyen t&htai-
men (<6 h) ennustamiseen. (Book 2021, s. 11-14).

Bookin (2021, 51-52) tarkastelemissa aurinkosédhkokohteissa 1740 h aikavalille tehty nu-
meerinen sé&ennusteen standardi virhe oli kuukausitasolla vuoden aikana 10 % ja 14 % va-
lilld. Suurimmat kéayttétunnin aikana olleet ennustevirheet olivat noin 60 % suhteutettuna

aurinkovoimalan tayteen kapasiteettiin. (Book 2021, s. 51-52).

Numeeriset eli NWP-mallit ovat osoittautuneet parhaiksi aurinkovoiman vuorokausimark-

kina ennusteisiin. (Kallio-Myers et al. 2022, s. 2).
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Kuva 8. 30 MWP aurinkovoimalan vuorokausimarkkinan ennuste ja toteutunut tuotanto yh-
den viikon ajalta (Tuotantotiedot 2020-2022).

Kuvasta 8 voidaan huomata, ettd aurinkovoiman ennuste ja tuotanto osuvat aika hyvin pro-
fiililtaan yhteen, mutta lahes aina ennusteeseen jaa tasovirhe. Viimeisena pdivana on luulta-
vasti ollut puolipilvinen s&4, joka on saanut tuotannon vaihtelemaan. Tatd ei kuitenkaan pys-

tytty varmentamaan kéyttssa olevien tietojen perusteella.
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2.3 Hybridivoimalaitos

Hybridivoimalaitoksella tarkoitetaan yleisesti kahdesta tai useammasta erityyppisesta voi-
malaitoksesta tai tuotantomuodosta yhdistettyd kokonaisuutta. Termié ei ole viela sanakir-
jassa ja sitd usein kaytetdankin alan ammattilaisten keskuudessa. Téssa tyossa tarkastelussa
oleva hybridivoimalaitos koostui tuuli- ja aurinkovoimasta. Tutkimuksen aiheena oli selvit-
taé sahkovaraston sopivuutta kyseisen voimalaitoksen yhteyteen. Uusiutuvien tuotantomuo-
tojen ongelmana on vaihteleva tuotanto ja siten myds komponenttien mitoituksien haasteet.
Huipunkayttoajat ovat suhteellisen pienia perinteisiin tuotantomuotoihin nédhden. Sahko-
komponenttien tulee aina mitoittaa kestdmaan suurin mahdollinen tuotantoteho. T&lldin hui-
punkéyttdaikojen ollessa matalia, sahkbkomponenttien mitoitus on suuri verrattuna keski-
maaraiseen tuotantotehoon. Jos hybridivoimalaitoksella voidaan saavuttaa parempi huipun-
kayttoaika, olisi hybridivoimalaitoksella sen rakentamista puoltava kustannustekija. (Paska,
Biczel & Ktos 2009, s. 1-2).

Hybridivoimalaitos voidaan yhdistaa sahkdverkkoon yhta sahkdéliittymaa kayttaen. Talléin
séastoja on saatavilla komponenteista ja verkkoliitynnastd (Murphy, Schleifer & Eurek
2021, s. 2). Verkkoyhtiot myos laskuttavat usein verkkoliittymistd yksikkoind. Esimerkiksi
Fingrid laskuttaa nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen liittymisestd 600 000 €. T&ll6in hybri-
divoimalaitoksella voitaisiin saastaa yksi tai useampi liittymismaksu (Fingrid 2023d). Hyb-
ridipuisto voi myos helpottaa maankayttod, koska aurinkopaneelit ja mahdollinen sahkdva-
rasto voitaisiin sijoittaa tuulivoimaloiden kanssa samalle alueelle. T&llGin s&&stét mm. tuli-
sivat tontista ja siihen liittyvasta infran rakentamisesta. Suomen tuuliolosuhteiden perus-
teella Parkkola (2022, s. 60) on diplomitydssaan todennut, ettd oletettavasti tuulivoimala

olisi maaraava tekija puiston sijoittamisessa.

Suomessa tuuli- ja aurinkovoimasta koostuvia hybridivoimalaitoksia on toteutettu ja toteu-
tuksessa. Exilion Tuuli Oy on rakennuttamassa 70 MWp aurinkoséhkdvoimalaa 169 MW
tuulivoimalan yhteyteen Simoon. Hankkeen valmistuminen on arvioitu vuodelle 2025. Ky-

seiseen hybridivoimalaitokseen kuuluu myos akkusahkovarasto. (Cygnel 2022).

Myds monet muut tuuli- ja aurinkovoiman tuottajat ovat suunnittelemassa hybridivoimalai-
toksia. Pohjolan Voima Oy:l1a on suunnitteilla tuuli- ja aurinkovoimapuiston rakentamista
Siilikaisiin (Ymparistd 2022). Neova Oy:lla on suunnitteilla nelja erillistd hanketta eri puo-
lille Suomea (Neova 2023).
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2.4  Suomen sahkdntuotannon tulevaisuus

Suomen tavoitteena on olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa ja hiilinegatiivinen tdman
tavoitteen jalkeen. Namé& molemmat tavoitteet vaativat tuuli- ja aurinkovoimaa merkittavéan
madran. Molempia tuotantomuotoja onkin ennustettu tulevan markkinoille paljon. Suomella
on myos tavoite olla ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Paastaksemme ndi-
hin tavoitteisiin on hallituksen tavoitteena muokata energiaverotusta, jotta johdonmukainen

polku kohti hiilineutraalia Kiertotaloutta olisi mahdollinen. (Valtioneuvosto 2019a).

Kivihiilen k&yttdminen energian tuotantoon on kielletty toukokuusta 2029 lahtien. Kivihii-
lestd irtautuvia yhtioita pyritadn tukemaan erillisella kannustimella. Tdma leikkaa edelleen
luonnollista inertiaa tuottavia lampdlaitoksia pois verkosta ja samalla poistuu kaukolammaon
yhteistuotantoa, joka on voinut osallistua kulutushuippujen tasoittamiseen. (Valtioneuvosto
2019a).

Monet tulevista toimista poistavat markkinoilta perinteista lampévoimaa ja heikentavat siten
verkon toimintaa pienemmalla inertialla ja uusiutuvien tuotantomuotojen tarvitsemalla re-
servikapasiteetilla. Sahkdvaraston avulla voitaisiin saada osa energiasta talteen tuotanto-
huippujen aikaan, jolloin tuotantoa ei tarvitsisi rajoittaa. Toisaalta silla voitaisiin myds tukea
sédhkdverkkoa, kun uusiutuvien tuotanto olisi pienté tai niiden tuotanto heiluisi paljon. On
arvioitu akkujarjestelmien olevan tulevaisuudessa tarkeé osa séhkojarjestelmad nopeana saa-

tbvoimana ja lyhyen ajan energiavarastoina. (Belonogova et al. 2018, s. 4).

Fingrid Oyj:n laatimassa sdahkojarjestelmavisiossa on hahmoteltu erilaisten skenaarioiden
avulla Suomen mahdollisia tuotantomuotojen kehitystd vuodesta 2021 vuoteen 2045. Visi-
oita on nelj& kappaletta ja ne ovat nimiltd&n s&hkoé tuotteiksi, tuulella vetyd, merelld tuulee
ja voimaa laheltd. Jokaisessa skenaariossa lampdvoima véhenee merkittavasti ja tuuli- ja
aurinkovoiman osuus nousee huomattavasti. Kolmessa neljasta skenaariosta Suomi olisi sah-
kon nettovieja ja ainoastaan tuulella vetya skenaariossa sahkon tuonti ja vienti olisivat vuo-
sitasolla tasapainossa. Yhtenevéé kaikille skenaarioille on, ettd suuntaajakytketyn kapasitee-

tin osuus ja séhkon loppukulutus nousevat merkittavasti. (Fingrid 2023j, s. 8).
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3 Sdhkomarkkinat

Suomen nykyinen sahkémarkkinalaki (laki 386/1995) on astunut voimaan vuonna 1995.
Vanha ns. vertikaalinen integraatio purettiin ja séhkdkauppa avattiin Kilpailulle. Vertikaali-
sella integraatiolla tarkoitetaan, ettd sdéhkon tuottaja vastaa séhkonsiirrosta tai jopa jakelusta
jamyynnista. Uusi sahkomarkkinalaki erotti monopoliasemassa olevan séhkdnjakelun, tuo-
tannon ja myynnin. Talla pyrittiin saamaan aikaan tehokkuutta, kun monopoliasemassa ole-
valla liiketoiminnolla ei voitaisi kustantaa muiden yhtién toimintojen tehottomuutta. Poh-
joismaisille sahkon hinta on perinteisesti ollut Manner-Eurooppalaisia halvempaa. Néiden
markkinoiden yhdistyminen ajaa Pohjoismaiden sahkon hintaa ylospdin. Toisaalta suuret
hintapiikit voivat myds madaltua, koska kaikkialla ei ole samanaikaisesti tuuletonta tai aa-
rimmaista kuivuutta. Markkinoilla on myds talléin enemman kilpailua ja likviditeettid, jol-
loin kKysynnan ja tarjonnan muutokset eivat aiheuta suurta muutosta sahkon hinnassa. (Elo-
vaara et al. 2010, s. 47-48).

Sahko on nykyaikaiselle yhteiskunnalle ehdoton energiamuoto ja sen hinta vaikuttaa koko
yhteiskuntaan. Taman takia sahkdmarkkinoiden tehokas toiminta on yksi perusedellytyk-
sistd yhteiskunnan kilpailukyvylle ja hyvinvoinnille. (Elovaara et al. 2010, s. 11-12).

3.1 Sahkomarkkinoiden rakenne Suomessa

Suomessa sahkdkauppaa voi kdydé kahdella eri tavalla, Nord Pool Spot sahkoporssissa tai
kahden véliselld kaupalla (OTC-kauppa, Over The Counter). Nord Pool Spot on porssi, jossa
séhkon tuottajat ja kuluttajat kdyvét kauppaa anonyymisti porssin kautta. Porssikauppa pois-
taa vastapuoliriskin vaatimalla osapuolilta vakuuksia ja toisen osapuolen jattdessa velvolli-
suutensa hoitamatta, katetaan vastapuolen sahkoén hankinta vakuuksilla. Pérssissa voivat
kayda kauppaa vain porssin jasenyhtiot. OTC-kauppaa voidaan kdyda esimerkiksi suoraan
kahden yrityksien valisilla sopimuksilla tai meklariyhtididen kautta. OTC-kaupassa voidaan
valttad sahkoporssin vaatimat viimeaikoinakin suuret vakuudet, mutta toisaalta silla voidaan

tuottaa itselleen vastapuoliriski. (Nord Pool 2023a).

Nord Pool Spotissa on kaksi fyysisen séhkon markkinapaikkaa. Paivan sisdinen markkina

(intraday-markkina) on tarkoitettu pdivdn sisalla tapahtuvaan kauppaan ja
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vuorokausimarkkina (day ahead-markkina) on tarkoitettu vuorokausikauppaan, jossa kayt-
tétunnin hinta muodostuu edellisend péivana. Markkinat on jaettu tarjousalueisiin, koska
siirtoverkko rajoittaa usein siirtoa ja talléin syntyy alueiden valille hintaero. Suomi on yksi
tarjousalue, kun taas Ruotsi on jaettu neljaan eri alueeseen. Tarjousalueiden vélilla olevien
siirtokapasiteetin saavuttaessa kapasiteettirajat, tarjousalueille muodostuu toisistaan poik-
keavat aluehinnat. llman siirtorajoitteita koko Nord Pool Spotilla olisi yksi ja sama tunti-
hinta. (Fingrid 2023c).

Vuorokausimarkkinassa hinta muodostetaan tuntitaseena, eli jokaiselle tunnille muodoste-
taan oma hintakéyrd. Kdyra muodostuu osto- ja myyntitarjouksien funktiona. Piste, jossa
osto- ja myyntihinnat kohtaavat on tunnille muodostuva vuorokausimarkkinan hinta. Esi-
merkkind kuva 9, jossa hinta muodostuu tuotannon myyntihinnan ja kulutuksen ostohinnan
leikkauspisteeseen. Tarkoituksena on, ettd ensimmaéisené otetaan kayttoon halvin tuotanto-
muoto ja sitten toiseksi halvin ja néin jatketaan, kunnes hintojen leikkauspiste saavutetaan.
Talla pyritddn varmistamaan, etta aina kdytetddan mahdollisimman halpaa tuotantoyhdistel-
mad. (LUT 2022a). Vuorokausimarkkina sulkeutuu klo 13.00 ja seuraavan paivéan hinnat
julkaistaan klo 13.50 (Fingrid 2023c).
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Kuva 9. Yksinkertaistettu esitys day ahead-hinnan muodostumisesta (LUT 2022a).

Paivan sisdinen markkina sulkeutuu yleensd 0-60min ennen sédhkon toimitushetked ja siella
voivat myyjat ja ostajat kdydé kauppaa paivan aikana. Paivan sisaisen markkinan hinnan-

muodostus on erilainen vuorokausimarkkinaan verrattuna. Jokainen kauppa on yksil6 ja
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toimitustunnille ei muodostu yhtd samaa hintaa kaikille, kuten vuorokausimarkkinalla. Toi-
mijat antavat tarjouksia toimitettavan tehon maarastdi (MW) ja hinnasta (€). Vuorokausi-
markkinan ollessa avoin kaupankayntijarjestelma, péivan sisainen markkina on suljettu eli
toimijat eivat tieda toistensa tarjouksista. Toisen toimijan hyvaksyessé tarjouksen, syntyy
kauppa. (Kolehmainen 2016, s. 9-10).

Paivan sisaisen markkinan kayttotarkoitus on antaa joustavuutta markkinatoimijoille ennen
kayttotuntia. Kyseessa voi olla esimerkiksi tuotantolaitoksen vika tai virhe sadennustuk-
sessa. Paivan sisdinen markkina aukeaa aina vuorokausimarkkinan jalkeen (klo 15.00 Suo-
men aikaa) ja kauppaa kdydaan Suomessa pilotoinnissa olevassa mallissa aina seuraavan
paivan kayttotuntiin asti. Viron rajalla sulkeutumisaika on 30 minuuttia ja Ruotsin rajalla 60
minuuttia ennen kayttotuntia. Pdivan sisdisen markkinan hinnat poikkeavat usein kyseisen
tunnin vuorokausimarkkinan hinnasta. Poikkeaman suuruus on riippuvainen markkinatilan-
teesta. Suuren kulutuksen tilanteessa suuren kapasiteetin jaddessa pois markkinoilta voi kor-
vaavan tehon hankkiminen tulla paljon vuorokausimarkkinan hintaa korkeammaksi. (Fing-
rid 2023c).

Kuluttajat, jotka eivat kuulu séhkdpdrssin jaseniin ostavat sahkon niin sanotuilta sahkon véa-
hittdismyyjilta. Osalla vahittaismyyjista voi olla omaa tuotantoa ja osalla taas ei yhtaan. Ku-
luttaja voi avoimien séhkomarkkinoiden perusteella valita keneltd sdhkonsa ostaa. Suomessa
toimiikin kotimaisia ja ulkomaalaisia vahittaismyyjia. Perinteisesti sahkéd on myyty kulut-
tajille kiintedhintaisilla sopimuksilla, mika helpottaa kuluttajan asemaa markkinoiden ol-
lessa volatiileja. Markkinoiden kannalta taas kyseinen ratkaisu ei ole ideaali, koska kulutuk-
sen ja tuotannon ollessa epétasapainossa, ei kuluttajille saada hintasignaalia tilanteesta. Ter-
ming tasta kaytetddn kysyntajoustoa, eli kun sdhkon markkinahinta nousee kulutuksen ja
tuotannon ollessa epétasapainossa, kuluttajat saisivat tasta hintasignaalin ja voisivat alentaa
kulutustaan. Suomessa kuluttajien sahkomittarit ovat lahes kokonaan etéluettavia ja pystyvat

l&hettdmé&an tunnin kulutustiedot. (Elovaara et al. 2010, s. 49-50).

Monet ovatkin siirtyneet viime aikojen kalliiden maaréaikaisten sopimuksien takia pors-
sisahkoon, jolloin heidén ostaman s&hkdenergian hinta muodostuu porssiséhkon hinnasta ja

vahittdismyyjan provisiosta. (Yle 2022).

Ideaalissa tilanteessa siirtoverkossa ei ole rajoitteita ja sahko voidaan siirtdd vaadittava

mé&éra jokaiseen paikkaan. Talloin koko markkina-alueella on sama séhkon markkinahinta.



32

Usein kuitenkin siirtoverkko rajoittaa séhkon siirtoa ja tat4 varten markkina-alue on jaettu
useampaan osaan pohjoismaissa. Suomi on Norjaan ja Ruotsiin verrattuna poikkeus siten,
ettd Suomessa on yksi ja sama markkinahinta joka paikassa. VVoidaan siis ajatella, ettd Suo-
messa on siirtoverkkoa kehitetty paremmin tai tuotanto on l&hempéna kulutusta. (Elovaara
etal. 2010, s. 48-49).

3.2 Sahkonostosopimus PPA

Sahkonostosopimus (Power Purchase Agreement) on noussut lahivuosina tuuli- ja aurinko-
voiman tuottajien suosioon. Suomessa ensimmainen PPA-sopimus julkistettiin vuonna
2018. Sopimus tehddan sahkdporssin ulkopuolella ja on kéytannossd OTC-kauppaa. Sopi-
muksella pyritddn varmistamaan tuotetun energian myynti tiettyyn hintaan. Talléin voidaan
tehda tarkempia suunnitelmia investoinnin kannattavuudesta. (Tuulivoimayhdistys 2023d).
Kuvassa 10 on esitetty uusiutuvan energian vuosittaista hankintaa PPA-sopimuksilla Euroo-

passa.

Tuuli- ja aurinkovoimapuistojen rahoitusrakenne on useasti jopa 70 % vierasta padomaa ja
loput omaa pddomaa (Vasquez et al. 2018, s. 40). Talléin PPA-sopimuksella voidaan saa-
vuttaa merkittdvad parannusta rahoituksen saatavuuteen ja ehtoihin. Tuuli- ja aurinkovoi-
massa rahoituskustannuksien osuus voivat olla jopa 40 % kohteen tuotantokustannuksista,
joten hyvén rahoituksen I0ytdminen on &&rimmaéisen térkedd. S&hkon myynnista porssiin
voisi saada suuremmat tuotot, mutta porssissa on myos suuremmat riskit (mm. hintariski) ja
tdma nakyy usein myos lainan ehdoissa. Pitkaaikainen PPA-sopimus hyddyttdd myds sahkdn
ostajaa ja turvaa porssin hintojen volatiilisuudelta. Sopimuksien pituudet ovat useasti 10-25
vuoden mittaisia ja niissa sovitaan tuotetun sahkon hinnasta. Mikéli ostaja haluaa varmistaa

uusiutuvan s&hkon saannin, on PPA-sopimus hyvé vaihtoehto. (Tuulivoimayhdistys 2023b).
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Kuva 10. PPA-sopimuksien kehitys Euroopassa (Tuulivoimayhdistys 2019, s. 6).

PPA-sopimuksessa tulisi olla hyvat méérittelyt, mitd aikaa sopimus koskee, mik& on ener-
gian hinta, mahdollisen sopimussakot / purkupykalat ja tarvittavat vakuudet. VVakuuksien
merkittdvyys on hyva huomioida, koska PPA-sopimuksessa ei ole séhkopdrssin tavoin va-

kuuksia, ellei niistéd sovita erikseen. (Tuulivoimayhdistys 2019, s. 12-19).

Sopimukset jaetaan kahteen ryhmaan, riippuen toimitetaanko sopimuksen puitteissa fyysista
séhkoa. Fyysisessa sopimuksessa tuottajan taseesta energia siirtyy suoraan ostajan taseeseen.
Synteettisessd sopimuksessa molemmat osapuolet kdyvét kauppaa fyysiselld day ahead-
markkinalla ja jalkikateen selvitetd&n osapuolten maksettava hinta PPA-sopimuksen puit-
teissa. (Tuulivoimayhdistys 2019, s. 16-17).

Suomessa oli vuoden 2022 alussa noin 1850 MW edesta PPA-sopimuksia ja suurimmat yri-
tyksen ostajina olivat Google, Amazon ja Centrica. Ndiden PPA-sopimuksien osuus on ka-
tettu 100 % maatuulivoimalla. (Pexapark 2022, s. 8).

3.3 Saatosahko- ja reservimarkkinat

Saatosdhkdémarkkinoita pidetddn ylla Pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kesken. Mark-
kinoiden tarkoitus on varmistaa, ettd kantaverkkoyhtiolla on tarpeeksi saatokykyisté kapasi-
teettia varmistamaan sédhkojarjestelman toiminta. Reservimarkkinat jaotellaan viiteen ryh-
mé&én, jotka ovat taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit, automaattinen taajuudenpalautus-

reservi, manuaalinen taajuudenpalautureservi ja nopea taajuusreservi. (Fingrid 2023a).
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Kuva 11 Erilaisten reservituotteiden toimintaperiaatteet (Fingrid 2022¢, s. 4).

Kuvan 11 mukaisesti eri reservilajit ovat tarkoitettu erilaisiin tilanteisiin. Nopea taajuusre-

servi ja taajuusohjattu hairioreservi esittavat nopeimpia reserveja.

3.3.1 S&4tosahko- ja séatokapasiteettimarkkinat mFFR

Pohjoismaiden kantaverkkoyhtiét yllapitavat pohjoismaisia saatésahkomarkkinoita. Mark-
kinoille tarjotaan sadtokykyista kapasiteettia ja siitd maksetaan korvaus, mikéli saatdtarjous
kaytetdan. Saatosahkomarkkinoille osallistuminen edellyttdd sopimusta Suomessa Fingridin
kanssa. Fingrid vastaa Suomessa tarvittavan sadt0kapasiteetin hankinnasta kutakin tuotanto-

tilannetta varten. (Fingrid 2023g, s. 13).

Vaatimuksina sédatosahkokohteelle on sijainti Fingridin jarjestelmévastuualueella ja kohteen
séadon tulee perustua fyysiseen saatéon. Sdadon tulee olla tdydessa tehossa 15 minuutin ku-
luessa aktivoinnista ja sen tulee olla kaytettavissa tarjotulla reservikapasiteetilla koko saato-
tunnin ajan. Vahimmaiskapasiteetti sadtotarjoukselle on 5 MW ja ne annetaan 1 MW tark-
kuudella. Tarjottu saéto voi olla ylos- tai alassadtoa. Ylossaatohinta maarittyy kyseisen tun-
nin kalleimman tilatun yldssadtotarjouksen mukaisesti, ollessaan minimissddn Suomen
markkina-alueen spot-hinta. Alasséatohinta muodostuu kyseisen tunnin halvimman tilatun
alassaatotarjouksen mukaisesti, ollessaan enintddn Suomen markkina-alueen spot-hinta.

Saatosdhkomarkkinoille tarjoukset jatetdan kayttdtunnille ja niitd voi tehdd 45 minuuttia
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ennen kayttotuntia. Lopulliset yl6s- ja alasséatohinnat muodostuvat kyseisen kdyttotunnin
jalkeen. (Fingrid 2022c, s. 6-8).

Saatosahkomarkkinan ei ole katsottu olevan sahkovarastolle sopiva, koska sen kapasiteetti-
korvaukset suhteessa tarvittavaan energiamadréan ovat matalalla tasolla verrattuna muihin
reservituotteisiin. Saatdsahkomarkkinan reservitarpeet ovat Fingridin mukaan kasvussa
(Fingrid 2023g, s. 22).

Séaatokapasiteettimarkkinalla varmistetaan tarvittava maaré ylossaatotarjouksia seuraavalle
vuorokaudelle. Saattkapasiteettimarkkinan hankinta tehdaan viikoksi kerrallaan. Kilpailu-
tuksessa valituksi tullut toimittaja sitoutuu jattdmaan ylossaatotarjouksia sadtosahkdmarkKki-
noille edellisend péivana klo 11.00 mennessa. Nama tarjoukset kilpailevat markkinalla sa-
manarvoisesti muiden saatosdhkomarkkinoille tehtyjen tarjouksien kanssa. Markkinalla
maksetaan kapasiteettikorvaus séatétarjouksien jattamisestd ja energiamaksu aktivoiduista
tarjouksista. (Fingrid 2023g, s. 15-17).

3.3.1 Nopea taajuusreservi FFR

Nopean taajuusreservin on tarkoitus toimia tilanteissa, jossa verkossa on pieni inertia. Pienen
inertian tilanteita on usein kesaisin, jolloin perinteisté tuotantoa on véhemman markkinoilla.
Reservi on otettu kdyttdon vuonna 2020. Nopeaa taajuusreservia aktivoidaan kolmella eri
aktivointiajalla, ajat on esitetty taulukossa 1. Reservin aktivointi on voitu toteuttaa askelmai-
sesti tai rampilla, kunhan tarjottu reservikapasiteetti on taysin aktivoitu aktivointiajan sisalla.
(Fingrid 2021c, s. 5).

Taulukko 1. Nopean taajuusreservin aktivointiajan madarittelyt (Fingrid 2021c, s. 5).

Alktivointitaajuus (Hz) Aktivointiaika (s)
=49,70 =1,30
= 49,60 =1,00
< 49,50 0,70

Kestokyvylle tai aktivoinnin vahimmaiskestolle on kaksi ero vaihtoehtoa, 30 ja 5 sekuntia.
30 sekunnin aktivoinnin vahimmaéiskestossa deaktivoinnin nopeutta ei ole rajoitettu ja teho
voi deaktivoinnissa tippua heti nollaan. Viiden sekunnin aktivoinnissa deaktivointi saa olla
korkeintaan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa. Reservikapasiteetin aktivoituessa voi tie-

tyissa tapauksissa esiintya tehon ylitys ja tdma ylitys saa olla korkeitaan 20 % tarjotusta
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reservikapasiteetista. Reservikohteen palautumisella tarkoitetaan séhkoverkosta otettavaa
tehoa aktivoinnin jalkeen. 30 sekunnin aktivoinnin vahimmaiskeston omaava reservi voi
aloittaa palautumisen heti aktivoinnin vahimmaiskeston loputtua. Viiden sekunnin aktivoin-
nin véhimmaiskeston omaava reservin voi aloittaa palautumisen, kun 15 sekuntia on kulunut
aktivoinnin vahimmaiskeston loputtua. Palautumisteho saa olla korkeistaan 25 % tarjotusta
reservikapasiteetista. Reservikohteen tulee pystya tuottamaan tarjottu reservikapasiteetti va-

hintdén 15 minuutin kuluttua edellisesta aktivoinnista. (Fingrid 2021c, s. 5-6).

Reservin aktivoinnille ei anneta ulkopuolista signaalia, vaan reservi toimii itsendisesti oman
taajuusmittauksen perusteella. Mittauksen tarkkuuden taytyy olla vahintdan 10 mHz ja nayt-
teenottovali 0,1 sekuntia. Yhden tarjouksen pienin mahdollinen tarjouskoko on 1 MW, suu-
rin 10 MW ja tarjous tulee antaa 0,1 MW tarkkuudella. Tarjouksia voi kuitenkin jattaa use-
ampia, jolloin kohteen nopean taajuusreservin maksimitarjous ei rajoitu 10 MW tehoon.
Maksimissaan menetettava reservimaara saa olla enintdan 50 MW, jolloin yli 50 MW tar-
jousta ei pysty nopean taajuusreservin markkinalle jattdmaan yhden reservikohteen osalta.
Nopeaan taajuusreserviin tarjottaessa voi jattdd yhdistelmatarjouksen, jolloin tarjotaan myds
taajuusohjattuun hairidreserviin. Mikali nopean taajuusreservin tarjous menee lapi ei taa-

juusohjatun hairidreservin tarjousta kéyteta ja toisin péin. (Fingrid 2020a, s. 5-8).

Nopean taajuusreservin toteutuneiden kauppojen keskihinta oli vuonna 2022 29,24 €/ MW h.
Reservia hankittiin vain 1502 tunnille, joten luultavasti pelkkdd nopeaa taajuusreservié ei
ole kannattavaa kayttaa sahkovaraston yhteydessa (Fingrid 2023k). Kuvassa 12 on esitetty
hyvaksyttyjen tarjousten hinta suhteessa saatétunteihin. Fingridin osuus nopeasta taajuusre-
servistd on noin 18 % pohjoismaiden yhteisestd kapasiteettiméarasta, joka vaihtelee 0-300
MW valilla (Fingrid 2023h, s. 5). Nopeasta taajuusreservisté ei makseta erikseen energia-

korvausta, koska aktivointiajat ovat niin lyhyita.
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Kuva 12 Nopean taajuusreservin toteutuneiden tuntihintojen pysyvyyskéyra vuodelta 2022
(Fingrid 2023k).

Kuvan 12 pysyvyyskayrasta voidaan huomata, ettd vuonna 2022 nopeaa taajuusreservia oli
hankittu noin 1500 tunnille vuodesta. Vuosien 2020-2022 aikana nopean taajuusreservin

hankintaa on ollut usein toukokuun ja marraskuun vélisend aikana.

Nopealle taajuusreserville ei ole madarittelyissa esitetty erillistd varauksenhallintaa, kuten
taajuusohjatuissa reserveissa. Aktivoitu energia on oletettavasti niin pieni, ettei varauksen-
hallinnalle ole tarvetta. Sdhkdvaraston varaustason palauttaminen voidaan tdméan perusteella
suunnitella esimerkiksi seuraavalle vuorokaudelle. Nopean taajuusreservin reservitarpeet

ovat Fingridin mukaan tulevaisuudessa kasvamassa (Fingrid 2023g, s. 22).

3.3.2 Taajuusohjatut kéaytto- ja hairidreservit FCR-N, FCR-D

Taajuusohjattu kayttoreservia (FCR-N) kaytetaan taajuuden jatkuvaan vakauttamiseen. Sen
tarkoituksena on pitad taajuus 49,9-50,1 Hz vélissa. Kéyttoreserviin pystyy osallistumaan
tuntimarkkinoilla tai vuosimarkkinoilla. Tarjoukset ovat symmetrisia eli tarjotun reservika-
pasiteetin taytyy pystyé ylos- ja alassadtoon. Taajuusohjattu hairidreservi (FCR-D) alkaa
toimimaan, kun taajuus poikkeaa kayttoreserville madaritellysta taajuuden vaihteluvalista.
Héiridreservin tarkoitus on pitaa sdhkojarjestelmén taajuus 49,5-50,5 Hz valilla. Hairiore-
serviin voi osallistua pelkastdan ylos- tai alassaatona. (Fingrid 2022d, s. 5).

Kaytto- ja hairidreservit toimivat ensisijaisina sddtdmekanismeina sdatdmaan kulutuksen ja

tuotannon valista eroa (Algarvio, Lopes, Couto & Estanqueiro 2019, s. 3). Fingridin
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hankintavelvoitteena kayttoreservin osalta on noin 120 MW reservié ja hairioreservin osalta
noin 290 MW (ylossaatd) + 170 MW (alassaato) reserveja. (Fingrid 2023l).

Vuoden 2023 taajuusohjatun kayttéreservin vuosimarkkinasopimuksen hinta on suurin yli
kymmeneen vuoteen ollen 19,10 €/ MW, h. Vuoden 2022 taajuusohjatun kéayttoreservin tun-
timarkkinoiden keskihinta oli 35,8 €/ MW, h, kun saman vuoden vuosihinta oli 12,2 € MW, h.
Taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkkinan toteutuneet keskiarvoiset ylos- ja alassaato-
hinnat olivat 24,5 €/ MW,h ja 12,9 € MW,h, vuosimarkkinoilla hinnat olivat 2,8 €/MW,h ja
10 €/MW,h. Tuntimarkkinoilla hinnat ovat selke&sti suurempia verrattuna vuosimarkkinoi-

hin. (Fingrid 2023f).

700
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=——Taajuusohjattu hiiridreservi alassdatd, tuntimarkkinahinnat=——Taajuusohjattu hiridreservi ylss35t6, tuntimarkkinahinnat

Tunti (h)

Taajuusohjattu kdyttoreservi, tuntimarkkinahinnat

Kuva 13. FCR-N ja FCR-D tuntimarkkinahintojen pysyvyyskayrat vuodelta 2022 (Fingrid
2023i).

Kuvassa 13 on esitetty taajuusohjattujen reservien tuntimarkkinahintojen pysyvyyskayrat
vuodelta 2022. Kuvan skaalauksen takia yléssaadon tuntimarkkinahinta nayttdd menevén

nollaan, vaikka se on vuoden puolivilissd luokkaa 2,5 €/ MW, h.

Tuntimarkkinalle osallistuminen onnistuu k&ytdnndssé mihin tahansa vuodenaikaan. Kapa-
siteettikorvauksena vuoden jokaiselle tunnille muodostetaan tuntikohtainen hinta ja tarjouk-
sia kaytetdan jarjestyksessd halvimmasta kalleimpaan. Reservitoimittajalle maksettava ka-
pasiteettimaksu madritellaén kalleimman hyvéksytyn tarjouksen mukaisesti. (Fingrid 2021b,
s. 6-9).
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Vuosimarkkinoille voi osallistua vain kerran vuodessa jarjestettavan tarjouskilpailun yhtey-
dessa. Vuosimarkkinoilla kapasiteettikorvaus maarittyy kalleimman hyvaksytyn tarjouksen
mukaisesti. Reservitoimijan toimiessa vuosimarkkinoilla, sen taytyy ilmoittaa Fingridille jo-
kaisen péivan tuntikohtainen reservisuunnitelma. Reservissuunnitelmassa tulee k&yda ilmi
tunnille saatavilla olevan reservin mééra, sen ollessa kuitenkin enintaan vuosimarkkinasopi-
muksessa sovitun reserviméaaran mukainen. Suunnitelmassa reservin méaré tulee ilmoittaa
0,1 MW tarkkuudella. (Fingrid 2021b, s. 6-9).

Energiaa késitelladn tunneittain ja se korvataan aina tasevastaavalle sen tasevastuussa ole-
vien kayttdreservien maaran mukaisesti. Yhtaldssa 2 on esitetty korvattavan ylossaatoener-

gian laskenta.

2 CrcR-N*Af y15s*1h @)

Ylossaatoenergia = ,
0,1Hz

jossa Y Crcr-N ON tasevastaavan tasevastuussa olevien taajuusohjattujen kayttoreservien to-
teutunut maara. Aryiss on tunnin aikana tapahtunut keskiméaéarainen alitaajuuspoikkeama. Sa-
mantapaista yhtaloa hyodynnetddn alassdatoenergian laskennassa, mutta alitaajuus-
poikkeaman tilalla kdytetadn vastaavaa ylitaajuuspoikkeamaa. Energian hinnoitteluun kéy-
tetdan alasséatOenergian osalta alassaatohintaa ja ylossdadossé ylossaatohintaa. Mikéli s&é-
tohintoja ei ole méaritelty kyseiselle tunnille, kdytetddn kyseisen tunnin vuorokausimarkki-
noiden tarjousalueen hintaa. (Fingrid 2021b, s. 12-13).

Kéyttoreserville suurin yhden tarjouksen kapasiteetti on 5 MW ja hairioreserville 10 MW.
Véahimmaiskapasiteetit vastaavasti ovat 0,1 MW ja 1 MW, tarjoukset tulee jattdd 0,1 MW
tarkkuudella. Tarjouksia voi jattda useita, mutta ne eivét voi sisaltda kytkoksia toisiinsa.
Maksimissaan menetettava reservimaara saa olla enintaan 70 MW, jolloin yli 70 MW tar-
jousta ei pysty taajuusohjatulle reservimarkkinalle jattdmaan yhden reservikohteen osalta.
(Fingrid 2021b, s, 6-13).

Kayttoreservin sééto tapahtuu portaattomasti tai askelmaisesti. 0,1 Hz:n taajuuspoikkeaman
tulee vastata reservin 100 % aktivoitumista 3 minuutin sisalla. Hairiéreservin aktivointino-
peus on 50 % kéytossad olevasta reservikapasiteetista 5 sekunnissa ja 100 % 30 sekunnissa.
Molempien reservien aktivointiin kdytetddn reservin omaa taajuusmittausta. Mittauksen
tarkkuuden taytyy olla vahintadn 0,01 Hz ja naytteenottovali 0,1 sekuntia. K&yttdreservin
taajuuden kuollut alue saa olla korkeintaan 50 +-0,01 Hz. (Fingrid 20224, s. 5).
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Rajallisen aktivointikyvyn omaavilla reservikohteilla tarkoitetaan kohdetta, jonka energia
saattaa loppua heti toimitusjakson jalkeen. Tallaisia kohteita ovat mm. energiavarastot.
Kéytto- ja hairioreservien teknisessé vaatimusten maaritellaén sahkdvarastoille kestokyky,
vaadittu teho, ehdot lataukselle ja purkaukselle. Nykyinen kestokyvyn vaade kéyttoreserville
on ollut, ettd sdhkovaraston pystyy minimisséan tuottamaan tai kuluttamaan jatkuvasti tar-
jotun reservikapasiteetin verran tehoa 30 min ajan kumpaankin tehon suuntaan. Eli tarjottu
reservikapasiteetti on voinut olla enimmill&dén kapasiteetti, jota vastaavan tehon akku pystyy
tuottamaan ja sen energia riittdd jatkuvasti yllapitaméaan taysmaaraisesti aktivoitunutta re-
servikapasiteettia vahintdan 60 minuuttia. Hairiéreservissa vastaava vaade on 20 minuuttia.
(ENTSO-E 2021, s. 19-20).

Uusi 1.9.2023 voimaan tuleva teknisten vaatimusten méarittely muuttaa kestokyvyn vaa-
detta ja tarjotun reservikapasiteetin suhdetta tuotettuun tayteen tehoon. Uusi méérittely vaa-
tii, ettd kayttoreserviin osallistuvan séhkdvaraston taytyy tarjota kapasiteetti sen mukaan,
etta se pystyy tuottamaan tdysimaéaraisen aktivoinnin vahintaan kahden tunnin ajan. Samalla
muuttuu nimellistehon tehon ja myydyn reservikapasiteetin vélinen suhde. Myytyéa kapasi-
teettiyksikkod vastaan taytyy pystya tuottamaan tai kuluttamaan 1,34 kertainen teho. Sym-
metriseen reserviin osallistuvan sdhkdvaraston varaustason tulee olla lahelld 50 % ja epéa-
symmetriseen osallistuvan, joko 0 % tai 100 % riippuen mihin suuntaan saadetaan. (ENTSO-
E 2022, s. 36-37).

Sahkdvaraston kayttd taajuusohjatuissa kéayttoreserveissa vaatii varaustason hallintaa, koska
aktivoinnin jatkuessa akun varaustaso voi menna taysin nollaan. Talldin se ei voi enaa osal-
listua reservimarkkinalle ja sen téytyy odottaa, ettd taajuuspoikkeaman suunta vaihtuu tai
varaustason hallinta palauttaa varastolle riittavan aktivointikyvyn. (Fingrid 2022d, s. 10-11).

Varaustason hallinta toteutetaan siten, ettd jos akun varaustaso saavuttaa méaaritellyt yla- ja
alarajat, kéynnistetddn varaustason hallinta (ENTSO-E 2022, 38-40). Kéyttoreserviin osal-
listuvaa reservié ei saa reservikapasiteetin osalta ohjata varaustason hallinnan lisdksi muulla
kuin taajuudella (Fingrid 2022d, s. 10-11). Taajuusohjatun kayttoreservin reservitarpeet
ovat Fingridin mukaan hieman v&henemassd ja hairiéreservin taas hieman kasvamassa
(Fingrid 2023g, s. 22).
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3.3.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Automaattisen taajuuden palautusreservin tehtdvana on palauttaa Pohjoismaalaisen sahko-
jarjestelman taajuus nimellistaajuuteen. Aktivointi tehddédn Suomessa Fingridin lahettamélla
aktivointiviestilla, jota paivitetddn 10 sekunnin valein. Pienin reserviin hyvaksyttava kapa-
siteetti on 1 MW ja tarjottu teho on saavutettava maksimissaan viiden minuutin kuluttua
aktivoinnista. Kapasiteettia hankitaan vain tietyille tunneille, jolloin taajuus useimmin poik-
keaa nimellisestd 50 Hz:st4. Hankinnoista tiedotetaan markkinoita etukateen. Reservi toimii
tuntimarkkinana ja siihen voi tarjota yl0s- ja alassaatda. Hinta muodostuu sahkén vuorokau-
simarkkinan tapaisesti marginaalihinnoitteluna eli kallein hyvéaksytty tarjous méaarittaa ky-
seisen tunnin hinnan. (Fingrid 2023e).

Reservikapasiteetista maksetaan reservitoimittajalle markkinan méarittelema korvaus ja ta-
sevastaavalle korvataan s&adostd aiheutunut tasevirhe. Energiakorvaus maarittyy kyseisen
tunnin sadtdsahkdmarkkinoiden ylos- tai alassaadon mukaisesti (Fingrid 2022h, s. 8). Reser-
vin tulee aktivoitua véhintaan viiden minuutin kuluessa téyteen tehoon, kun aktivointisig-
naali on vastaanotettu (Fingrid 2023e).
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Kuva 14. aFRR tuntimarkkinahintojen pysyvyyskayrat vuodelta 2022 (Fingrid 2023i).
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Kuvassa 14 on esitetty automaattisen taajuuden palautusreservin tuntimarkkinahintojen py-
syvyyskayrat vuodelta 2022. Kayré kayttaytyy vastaavalla tavalla, kuin taajuusohjatuissa re-

serveissd. Suuria hintapiikkeja on, mutta muuten hinnat pysyvét kohtuullisen tasaisina.

Tulevaisuuden tavoitteena on saada markkina toimimaan Pohjoismaalaisella tasolla ja taméan
jalkeen koko Euroopan tasolla (Fingrid 2023e). Fingridin osuus pohjoismaisesta taajuuden
palautusreservin hankintamaarasté pieneni, kun joulukuusta 2022 alkaen hankimaarat jae-
taan taajuusalueittain (Fingrid 2022f, s. 7). Fingrid yllapitd& noin 60 MW kapasiteettia auto-
maattisessa taajuuden palautusreservissa ylos- ja alas&datoon (Fingrid 2023h).

Automaattiselle taajuudenpalautusreserville ei ole méaarittelyissa esitetty erillista varauksen-
hallintaa, kuten taajuusohjatuissa reserveissd. Fingridin ohjeistuksen mukaan tasesédhkoa ei
saa kayttaa varauksenhallintaan, vaan sahko taytyy hankkia péivan siséisten markkinoiden
kautta tai kompensoida omassa tuotannossa. Séhkdvaraston osallistuessa automaattiseen taa-
juuden palautusreserviin, on tarjottava kapasiteetti pystyttdva toimittamaan vahintaan tunnin
yhdensuuntaisen tdyden aktivoinnin mukaan. Reservitoimittajan tulee kuitenkin varmistaa,
etta sahkdvaraston energiakapasiteetti ja varauksenhallinta mahdollistaa tarjotun reservika-
pasiteetin toimittamisen (Ruokolainen 2023). Taajuuden palautusreservin reservitarpeet ovat

Fingridin mukaan kasvussa (Fingrid 2023g, s. 22).

3.4 Tase ja taseselvitys

Sahkojarjestelman toiminta perustuu kulutuksen ja tuotannon yhteensovittamiseen jokaisena
hetkend. Néiden poiketessa toisistaan voi koko sahkojarjestelma romahtaa. Useimmat kulut-
tajat ja nyky&én jopa tuottajat eivat etukéteen tieda tarkasti paljonko sahkoa he tuottavat tai
kuluttavat tiettyind tunteina. T&mén takia verkossa on jatkuvasti oltava sadtdvoimaa ja ku-
lutetun tai tuotetun sahkdn méaéra tarkastetaan kayttétunnin jalkeen. Saatévoiman luodessa
tehotasapainon, taseselvitys luo kayttoétunnin jalkeen taloudellisen tasapainon. T4t4 tapahtu-
maa kutsutaan taseselvitykseksi. Taseselvityksestd ja sdatovoimasta syntyy kuluja, jotka jae-
taan taseselvityksessa markkinatoimijoille tasepoikkeaman mukaisesti. Tasta syntyy myos
markkinatoimijoille kannustin, jonka mukaisesti tasepoikkeama pyritdan pitdmaan mahdol-
lisimman pienend. Pohjoismaisessa taseselvityksessd Tanskan, Suomen, Ruotsin ja Norjan

tasevastaavilla on yksi yhteystaho, joka on eSett Oy. (eSett 2022, s. 7-8).



43

Fingrid otti kdyttdon kuvassa 15 esitetyn nykyisen tasemallin 1.11.2021. Tasemallina on
yhden taseen malli, aikaisemmassa mallissa oli erikseen tuotanto- ja kulutustaseet. Tasevas-
taava vastaa taseesta Fingridin tasesahkoyksikolle (Fingrid 2023b). Tasevastaavalla tarkoi-
tetaan markkinaosapuolta, jolla on sopimus eSettin ja alueen kantaverkkoyhtion kanssa
(eSett 2022, s. 1).

Tasevastaavan alla voi olla useita osapuolia, jotka kuuluvat tasevastaavan tasevastuuseen.
Taseselvitykset tehdaan tuntitaseena ja 22.5.2023 alkaen varttitaseena. Taseselvityksen pe-
rusteella saadaan jokaisen markkinatoimijan sédhkotase. Markkinatoimijan tasepoikkeama
voi olla negatiivinen, positiivinen tai nolla. Poikkeama taseessa aiheuttaa tasepoikkeaman,
joka lasketaan kayttotunnin jalkeen. Tasepoikkeaman hinta méaarittyy sen tunnin mukaisella
s&atotunnilla. Tunnin ollessa ylossaatotunti, tasepoikkeaman energiasta aiheutunut kulu tai
tuotto lasketaan ylossaatohinnalla. Tunnin ollessa alasséatotunti, tasepoikkeaman energiasta
aiheutunut kulut tai tuotto lasketaan alassaatdhinnalla. Mikali saatoa ei ole ollut kyseisella
tunnilla niin hinta on markkina-alueen vuorokausimarkkinahinta. Tasepoikkeamasta joutuu

my0s maksamaan volyymimaksua. (eSett 2022, s. 58-63).
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Kuva 15. Yhden taseen malli (Fingrid 2023b).

Tasemallin mukaisesti séhkontuottajalle voi olla hyotya tai haittaa tasevirheesta. Tarkastel-
laan kaikkia tilanteita, joissa tasevirhe vaikuttaa kassavirtaan. Ensimmaéisessé esimerkissa
tasevirhe on negatiivinen ja kyseinen tunti on alassaatotunti. Tallgin tuottaja joutuu maksa-

maan toimittamasta jadneesti energiasta alassédatotunnin mukaisen korvauksen. Toisessa
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esimerkissa tasevirhe on negatiivinen ja kyseinen tunti on ylossétotunti. Tuottaja maksaa
toimittamatta jd&neesté energiasta ylossaatétunnin mukaisen korvauksen. Kolmannessa esi-
merkissa tasevirhe on positiivinen ja kyseinen tunti on alassaatétunti. Toimittaja saa kor-
vauksen ylituotannosta alassaatohinnan mukaisesti. Neljdnnessa esimerkissa tasevirhe on
positiivinen ja kyseinen tunti on ylossaatotunti. Talléin toimittaja saa yldssaatéhinnan mu-
kaisen korvauksen ylituotannon osalta. Suurin riski on esimerkissa kaksi, jossa ylossaato-

hinta voi olla moninkertainen suhteessa vuorokausimarkkinan hintaan.

Vaihtelevalle tuotannolle taseselvitys voi olla isokin kustannus. Kuten aikaisemmin on to-
dettu, tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto riippuu voimakkaasti ilmastollisista olosuhteista ja
niiden tuotantosuunnitelmat perustuvat ennusteisiin. Tama aiheuttaa kyseisille tuotantomuo-
doille taseriskin. Esimerkiksi 23.11.2022 klo 08.00 sddtosahkon hinta on ollut 1000 €/ MWh,
kun Suomen aluehinta on ollut 280 €/ MWh (Fingrid 2023Kk). Talloin 28 % tuotantovaje olisi

aiheuttanut koko tunnin menemisen negatiiviselle tuotolle.

Suomessa yhtd megawattia suurempien energiavarastojen tulee tuottaa tuotantosuunnitelma
seuraavan paivan tuotannosta (purkauksesta) tai kulutuksesta (latauksesta). Jos séhkdvarasto
liittyy tuotantoyksikkdon, voidaan sen lataus ja purkaus netottaa tuotannon kanssa. Mikali
tuotantoyksikkd tuottaa energiaa, voidaan lataus kasitella tuotantoyksikdn omakayttona.
Tuotantosuunnitelmat tulee toimittaa seuraavan kdyttovuorokauden osalta edellisend pai-
vand klo 17:30 mennessé. (eSett 2022, s. 38).

3.5 Tuuli- ja aurinkovoiman vaikutus séhkémarkkinoihin

Sahkoverkon kanssa rinnan pyorivat voimalaitokset tuottavat verkkoon inertiaa. Inertia on
kappaleen kyky vastustaa liiketilan muutosta, kuten nopeutta tai suuntaa. VVoimalaitoksien
turbiinigeneraattoreilla on tietty massa ja pydrimisnopeus. Vastus py6rimisnopeuden muu-

tokselle ilmaistaan pydrivan massan hitausmomenttina. (Tielens & Hertem 2016, s. 1-2).

Sahkoverkkoon suoraan kytketyt tahtikoneet ovat kdytannossa séhkémekaanisesti lukittuina
verkon taajuuteen ja ne pyorivatkin verkon rinnalla. Verkon taajuuden kasvaessa tahti-
generaattorien pyorimisnopeus kasvaa suhteessa taajuuden kasvuun, taajuuden laskiessa
pyorimisnopeudet vastaavasti laskevat. Verkkoon suoraan kytkettyjen tahtikoneiden inertia
vastustaa taajuuden muutosta ja tasoittaa muutoksen nopeutta. S&hkdéverkon taajuuden pité-

minen sallituissa rajoissa onkin tarke&& verkon stabiilin k&yton kannalta. Verkon inertian
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ollessa tiedossa, voidaan laskea taajuuden muutosnopeus sahkdverkon kuorman muutoksen
yhteydessé. Taajuuden laskeminen nimellisestd 50 Hz taajuudesta alle 48 Hz voisi olla ver-
kolle haitaksi, koska talldin voidaan joutua kytkeméén osa turbogeneraattoreista irti ver-

kosta, joka pahentaisi taajuuden laskemista entisestédéan. (Elovaara et al. 2010, s. 218-219).

Tehoelektroniikan kautta verkkoon kytketyt voimalaitokset eivat tuota verkkoon inertiaa.
Niiden yhteydessa fysikaalinen ilmid taajuuden ja py6rimisnopeuden yhteydesta ei pade.
Kyseisid voimalaitoksia ovat esimerkiksi ldhes kaikki tuuli- ja aurinkovoimalat. S&hkojar-
jestelmén pienin inertia syntyy siis tilanteessa, jossa verkossa on vahiten perinteisia tahtiko-
neita ja paljon uusiutuvaa tuotantoa, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa. Talldin voidaan joutua
tilanteeseen, jossa verkon suurinta sallittua tehomuutosta joudutaan rajoittamaan. Kaytéan-
nossd tamaé tarkoittaa siirtoyhteyksien ja suurimpien ydinvoimaloiden tehorajoitusta. (Fing-
rid 2018a, s. 3-5).

Tehoelektroniikka toimii kuten se on ohjelmoitu toimimaan ja talléin on mahdollista kehittaa
synteettistd inertiaa. Synteettiselld inertialla tarkoitetaan tehoelektroniikalla tuotettua vas-
tetta taajuuden muutokselle. Esimerkiksi synteettistd inertiaa voidaan tuottaa sahktvaras-
tolla. (Tielens & Hertem 2016, s. 2). Luvussa 3.4.1 kasitelty nopea taajuusreservi onkin aja-
teltu synteettisend inertiana ja sitd kaytetdankin usein pienen inertian tilanteissa. Ulbig, Bor-
sche & Andersson (2014, s. 7295) toteavatkin akkuséhkovarastojen olevan sopivia nopeaan

taajuuden ja jannitteen saatamiseen.

Uusiutuvat tuotantomuodot vaikuttavat myds sahkén markkinahintaan. Luvuissa 2.1.6 ja
2.1.7 sivuttiin termié kannibalisaatio, joka on hyvin olennainen osa uusiutuvien tuotanto-
muotojen sivuvaikutuksia. Tuotantomuotoja tarjotaan usein markkinoille silld hinnalla, mill&
tuotanto on kannattavaa. Tuuli- ja aurinkovoiman marginaalikustannukset ovat todella al-
haiset, joten niita tarjotaan markkinoille lahes ilmaiseksi. Tama aiheuttaa marginaalihinnoit-
telussa markkinahinnan romahtamisen, jos tarjolla on paljon tuuli- ja aurinkovoimaa suh-
teessa kulutukseen. (Kolb, Dillig, Plankenbuhler & Karl 2020, s. 1).

Uusiutuvien tuotantomuotojen kanssa tasevirheen mahdollisuus kasvaa ja mitd enemman
uusiutuvia on verkossa niin sitd enemmaén se vaikuttaa my0ds verkon toimintaan. Goodarzi,
Perera & Bunn (2019, s. 8) toteavatkin, ettd uusiutuvien tuotantomuotojen operaattorien tu-
lisi harkita sdhkovarastojen hankintaa huolehtimaan lyhyen tahtédimen tasehallinnasta. Toi-

saalta my0ds parempi ennusteiden tarkkuus helpottaisi tasehallintaa.
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Tuuli- ja aurinkovoiman suuri osuus laskee sahkon vuorokausimarkkinan keskiarvoista hin-
taa ja tuotetun séhkon péastdja. On arvioitu, ettd maa, jolla on suuri tuuli- ja aurinkovoima-
tuotanto, voi saada suuria investointeja liittyen uusiutuviin litketoimintoihin. Vihredn vedyn
ja teraksen tekeminen ovat molemmat energiaintensiivisia toimialoja, jotka toimiakseen tar-

vitsevat suuret méarat halpaa ja paastotonta sahkoenergiaa (Valtioneuvosto 2022b).

3.6  Siirtyminen 60 minuutin markkinajaksosta 15 minuuttiin

Uusiutuvien energiamuotojen tuotantoprofiilien mukaisesti 60 minuutin markkinajakso on
hyvin pitkd. Taman takia EU:n esittdmét suuntaviivat velvoittavat jasenvaltioita siirtyméaan
15 minuutin tasejaksoon eli varttitaseeseen (EU 2017, s. 40). Alkuperéinen takaraja siirty-
miselle oli vuoden 2020 loppuun mennessa ja kantaverkkoyhtiotkin ovatkin hakeneet lyk-
kaysta varttitaseen kayttdonottoon. Varttitase on ensimmainen askel kohti koko markkinoi-
den siirtymista 15 minuutin markkinajaksoon. Ensimmaiseksi siirtyy taselaskenta (hinta py-
syy samana saman tunnin aikana oleville varteille), tdiman jalkeen siirrytddn 15 min jaksoon
séatosahkossa ja paivansiséinen rajat ylittdva kauppa siirtyy 15 min resoluutioon. Ensim-
mainen askel tapahtui 22.5.2023 ja seuraavat askeleet Q1 / 2024. Varttitaseessa kdytetaan
aluksi tasepoikkeaman netotusta eli tunnin jokaisella vartilla tasepoikkeaman hinta on sama.
Jokaisen tasevartin erillinen hinnoittelu otetaan kdyttoon, kun saatosdhkon hinta ja paivan-
sisdinen rajojen ylittava kauppa Pohjoismaissa ovat siirtyneet 15 minuutin markkinajaksoon.
(Fingrid 2022a, s. 4-15).

Lyhyemmalla markkinajaksolla pyritdan tarkentamaan tasejaksoa ja siten toimia kannusti-
mena toimijoille pitdméén taseensa paremmin hallinnassa. Varttitase tuo esiin poikkeamat
taseessa, jotka muuten voisivat nettoutua nollaan tunnin kestoisessa tasejaksossa. Kun muis-
tetaan, ettd sahkojarjestelmén kulutuksen ja tuotannon taytyy olla tasapainossa joka hetki,
voidaan ajatella lyhyemmaén taseen parantavan sahkojarjestelméan toimintaa. Taseesta poik-
keaville osoitetaan kustannukset siita ja saatokykyisille markkinatoimijoille tulee lis&a an-
saintamahdollisuuksia. 15 minuutin markkinajakso tuo myos luultavasti lisaa tarvetta pro-
sessien automatisoinnille ja tarkemmalle tuotannon ennustamiselle. (Empower 2018, s. 9—
11).

Téssa ty0ssa ei paasty tarkastelemaan 15 minuutin markkinajakson vaikutuksia, koska kay-
tettdvissa olleet ennusteet, tuotantotiedot ja saatésdhkon hinnat olivat 60 minuutin resoluu-

tiolla.
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4  Sahkovarastot

Kuten aikaisemmissa luvuissa on johdateltu, sahkdvarastot tulevat olemaan tarked kompo-
nentti siirtymisessa uusiutuviin tuotantomuotoihin. Sédhkdvarastoja on olemassa monia eri
tyyppeja. Ne jakautuvat muutamaan eri padkategoriaan, sahkokemiallisiin, lampo6termisiin
ja mekaanisiin sahkovarastoihin. Sahkokemiallisiin kuuluvat akut, vety ja superkondensaat-
torit. Lampdotermisiin suola-akut ja kryogeeniset séhkdvarastot. Mekaanisiin sahkovarastoi-
hin luetaan pumppuvoimalaitokset, vauhtipyorét ja paine-ilma-akut. (Rahman, Kim & Hos-
sain 2021, s. 6).

Tassa tyossa keskityttiin sahkokemiallisiin akkuihin ja niiden alakategoriaan litiumioniak-
kuihin. Litiumionitekniikka on kehittynyt sahkdautojen ohella viime vuosina huomattavasti
janiiden hinnat ovat samalla tulleet alaspain. Akkuséhkdvarastot ovat myds helppoja sijoit-
taa nykyisiin tuuli- ja aurinkovoimapuistoihin (Kanellakopoulou 2022b). Tyon tarkoituk-
sena ei ollut sulkea muiden sédhkdvarastojen kayttdmahdollisuuksia pois vaan tyon rajausta
tehtiin séhkdvaraston lukitsemisella tiettyyn tyyppiin. Saatuja tuloksia pitdisi pystyd hyo-
dyntdmaan osittain myods muiden sahkdvarastotyyppien kannattavuutta tarkastellessa.

Kuvassa 16 on esitetty sdhkdvarastojen ennustettu kasvu globaalisti vuoden 2030 loppuun
mennessa. Arvio on tehty vuonna 2022. Markkinan odotetaan kasvavan noin melkein kym-
menkertaiseksi kahdeksan vuoden aikana. Kuvassa esitetyt sahkovarastot sisaltavat kaikkia
tyyppeja sahkovarastoista.
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Kuva 16. Séhkdvarastojen kasvun ennuste 2022-2030 (Bloomberg NEF 2022).
Kuvassa 16 "Buffer” esittdd sellaisten markkinoiden osuutta, joita ei pysty tarpeeksi tark-

kaan ennustamaan tietojen puutteen takia (BloombergNEF 2022).

4.1 Litiumioniakut

Litiumionikennolla on nelja padkomponenttia, negatiivinen elektrodi anodi, positiivinen
elektrodi katodi, elektrolyytti ja ohut separaattorikalvo. Katodissa virrankerdajana toimii
ohut alumiinikalvo ja anodissa virran kerééja on kuparia. Anodissa ei voida kayttaa alumii-
nia virrankerdgjand, koska anodin alhainen potentiaali aiheuttaisi litium/alumiiniseoksen

muodostumisen keréajalle. (Korthauer 2018, s. 22-24).

Elektrolyytin tarkoitus on mahdollistaa litiumionien liike katodin ja anodin valilla. Elektro-
lyytti kostuu usein litiumsuolasta ja orgaanisesta liuottimesta. Yleinen kaupallinen elektro-
lyyttiliuos on litiumheksafluorifosfaatti (LiPFs). Litiumioniakku voi koostua useasta rinnan
tai sarjaan kytketysta kennosta sovelluksen tarpeen mukaan. Akkua ladattaessa katodissa
tapahtuu hapettumisreaktio, joka vapauttaa elektroneja. Nama elektronit liikkuvat katodilta
elektrolyytin kautta anodille saaden aikaan pelkistymisreaktion ja anodi vastaanottaa elekt-
roneja. Akun purkautuessa ndmaé reaktiot tapahtuvat painvastaisissa elektrodeissa. Tata re-

aktioketjua kutsutaan hapetus-pelkistysreaktioksi (redox-reaktio). Litiumionit liikkuvat
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vastakkaiseen suuntaan suhteessa elektroneihin. Litium on kaikista tunnetuista metalleista
epéjaloin ja silla on suurin jannite-ero standardiin vetyelektroniin (-3,05 V). (Li, Lu, Chen
& Amine 2018, s. 1-3).

Katodi koostuu nykyaikaisissa litiumionikennoissa aktiiviaineesta, joka on litiumyhdiste.
Katodin aktiiviaineen tyyppi méérittaa kennon kemian. Kennon kemia voi olla esimerkiksi
litiumrautafosfaattia, jolloin kennoa kutsutaan LFP-kennoksi. Nykyaikaisissa litiumioniken-

noissa anodin materiaalina ké&ytetaéan grafiittia. (Li et al. 2018, s. 12).

Litiumioniakulla on monia hy6tyja suhteessa muihin akkutyyppeihin. Mm. sen energiatiheys
on paljon korkeampi verrattuna muihin akkuihin ja sen elinkaari on pitka (Killer, Far-
rokhseresht & Paterakis 2020, s. 3). Litiumioniakun tehopainosuhde on noin kuusi kertaa
parempi verrattuna lyijyhappoakkuun (Korthauer 2018, s. 188). Toinen suuri hydty on suu-
rempi kennojannite. Perinteisien akkujen kennojénnitteet ovat luokkaa 1,2-2,2 V, kun taas
litiumionikennon jannite on 3,0-4,2 V, riippuen sen kemiasta. Talldin kennoja ei tarvitse
kytked niin paljon sarjaan haluaman jannitteen saavuttamiseksi (LUT 2022b). Litiumio-
nikennon itsepurkaus on myos pientd, riippuen akkukemiasta noin 1-3 % kuukaudessa (1g-
natev 2016, s. 47). Taman tyon osalta itsepurkaus on otettu huomioon akkusahkovaraston

hyotysuhteessa.

Litiumioniakun lataaminen ja purkaminen on ké&ytanndssé suhteellisen helppoa. Yksinker-
taistetusti lataus aloitetaan usein akkuvalmistajan suosittelemalla virralla ja jannitteella. Ta-
man jalkeen ladataan akkua, kunnes saavutetaan akkuvalmistajan maarittelema maksimi la-
tausjannite ja jatketaan virran syottamista akkuun. Virran tippuessa tietyn rajan alle, katso-
taan akun latautuneen tayteen. Purkaessa akkua, sen jannite laskee sen varaustason funktiona
ja akku katsotaan tyhjéksi, kun sen jannite saavuttaa madaritellyn katkaisurajan. Akun lataa-
misessa kayttolampdtilat ovat usein tiukemmat kuin purkamisessa. Litiumioninakkujen, joi-
den anodi koostuu grafiitista ei suositella lataamista akun ollessa alle O-asteinen. (LUT
2022b).

Kuvassa 17 on esitelty yleisimpié k&ytossa olevia litiumioniakkujen kemioita ja niiden omi-
naisuuksia. LCO-kemiaa on usein kaytetty kannettavissa elektroniikkalaitteissa, LMO on
kaytossa ladketeollisuudessa, NMC:td kaytetddn sahkotyokaluissa ja sahkoautoissa. LFP,
NMC ja NCA ovat kaikki sopivia sahkodvaraston akkukemioiksi. (Killer, Farrokhseresht &

Paterakis 2020, s. 3). C-arvolla esitetddn, kuinka nopeasti akkua ladataan tai puretaan. 1 C
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tarkoittaa yhta tayttd akun purkua tai latausta tunnissa, 0.2 C tarkoittaa taas vastaavaa vii-
dessa tunnissa ja 4 C 15 minuutissa. Usein akun lataaminen on hitaampaa kuin purkaminen,
koska ilmiot ovat ndissé erilaisia. Toisessa rajan maarittdd akun kyky purkaa virtaa ja toi-

sessa sen kyky vastaanottaa sitd. (LUT 2022b).

Chemistry Typical SPCHC Cycle Charge Discharge Durability in  Thermal Production

Chemistry Abbre- High Temp. Runaway
viation Voltage (Capacity) Life (C Rate) (C Rate) Environments Temp. Costs
Lithium Cobalt 6o 37y | 150200 | s00- |%4719C | 4c;2.50v - 150°C o
Oxide (LiCo022) - Wh/Kg 1,000 | g 20\3," cut off (302°F)
0.7-1.0C .
1C typical;
Lithium % typical, .
Manganese Oxide Mo 3.7v 100-150 300-700 | 3C max.; 10 ?n ane Low 250=C Low
(LiMe204) Wh/Kg charges to | Cells; 2.50V (480°F)
4.20V cut off
Lithium Nickel 0.7-1.0C 1C bypical;
Manganese 150-200 1,000- Sy 2C on some 210°C
Cobalt Oxide NG 36V 1 Whikg | Z,000 |SEESTO | cos; 2.50v bow (410°F) Ko
{LiNiMnC002) - cut off
Lithium o
Nickel Cobalt 155-260 Lol 1C typical; 150°C
Aluminum Oxide | NCA a6V Whi/Kg 500 5"2353“ to | 3700V cut off Low @B2°F) | Medium
(LiNiCoAl02) -
A 1C typical;
Lithium Iron C/2 to 4C »
90-125 1,000- ' | 30C on some 270°C
':B‘;:‘{“,gjf e 32V | whrkg | 3,000 |§MATEESTO | cells; 2.50v High (518°F) e
- cut off

Kuva 17. Litiumioniakkujen kemioiden vertailua eri arvojen perusteilla (Data Center Fron-
tier 2018).

Litiumrautafosfaatti (LFP) ja litiumkobolttioksidi (LCO) edustavat ensimmaista sukupolvea
litiumioniakkujen kemioista ja litiumnikkelimangaanioksidi (NCM) antaa nykyisista kemi-
oista parhaimman tehopainosuhteen. Tehopainosuhde onkin tarkeé liikkuvissa ja kannetta-
vissa laitteissa (Korthauer 2018, s. 14). Sahkdvarasto on staattinen laite, joka usein sijoite-
taan konttiin tai rakennukseen (Merus Power 2018). Tdssé ty0ssa tarkasteltavassa sahkova-
rastossa kaytettiin LFP-akkukemialla toteutettuja litiumioniakkuja. Kuten kuvassa 17 on esi-
tetty, niilla on hyva syklikestavyys ja hyva c-arvo. Niiden elinkaarikustannuksista on myds

hyvin kokemusta.

Litiumioniakku vaatii lahes aina akunhallintajarjestelman (Battery Management System,
BMS). Hallintajarjestelma toimii akun suojana ylilatausta, ylipurkua, suuria lampétiloja, al-
haisia lampotiloja, oikosulkuja ja muita vikaantumisia vastaan. Valvottavia arvoja akuston
valvonnan kannalta ovat mm. sen kunto/elinika (State of Health, SoH) ja varaustila (State of
Charge, SoC). (Aalto 2012, s. 13).

Akkukennoja on vaikea valmistaa aivan samanlaisilla toleransseilla, jolloin tarvitaan varauk-

sen tasoitusjarjestelmé. Kennoilla on aina pieni toleranssi mm. itsepurkauksessa. Akkua
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purkaessa sen kapasiteetti madraytyy aina pienimmaén varaustilan omaavan kennon mukaan.
Talléin yhden kennon varauksen loppuessa voi muihin jaada vieléd kapasiteettia jaljella, jol-
loin akkua ei voida kayttda optimaalisesti. Sama asia tulee vastaan myos ladattaessa, eli yh-
den kennon tullessa tayteen pysaytetédén lataus koko akustolta. Kennoja on vaikea saada ihan
taysin samoihin varaustiloihin, taten varaustilojen erot pyritdan pitaméan mahdollisimman
pienind. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd kennojen valinen jannite-ero pidetddn mahdolli-

simman pienend. (Saroma, Keranen, Nopri & Kohopaa 2022, s. 10-21).

Tasausjérjestelmié on kahta erilaista, aktiivinen ja passiivinen. Passiivisessa jarjestelméassa
kytketaan shunttivastus kennojen kanssa rinnan, jolloin toisen kennon yliméaradinen energia
kuluu vastuksessa ja muuttuu lammdoksi. Tama ei energiatehokkuuden kannalta ole paras
ratkaisu ja samalla se tuo akustolle lisad lampokuormaa. Aktiivisessa jarjestelmassa pyritaan
siirtdmaan varausta kennojen vélilla, jolloin energiaa ei menisi hukkaan kuten passiivisessa
jarjestelmassa. Jarjestelma on monimutkaisempi ja kalliimpi verrattuna passiiviseen jarjes-
telmaén. (Saroma et al. 2022, s. 10-21).

4.1.1 Litiumionakun ikd&antyminen

Akuille tyypillistd on kapasiteetin putoaminen elinidn funktiona (Stroe et al. 2017, 432). Li-
tiumioniakku voi menettaa kapasiteettia kahdella eri tavalla, hetkellisesti ja pysyvasti. Het-
kellinen menetys saadaan takaisin lataamalla akkua. Pysyvaa kapasiteetin menetysta ei ni-
mensa mukaisesti pysty palauttamaan (LUT 2022b). Litiumioniakun syklikestoisuus on mui-
hin akkutyyppeihin hyva. Lyijyakku kestdd noin 200-300 taytta syklid, kun taas litiumio-
niakku kestad monia tuhansia taysia sykleja. (Farjah, Ghanbari & Seifi 2020, s. 2). Mm. tdaméa
tekee litiumioniakuista loistavia esimerkiksi puhelimiin, sahkdautoihin ja sahkdvarastoihin
(Killer, Farrokhseresht & Paterakis 2020, s. 3). Eli kaikkiin sovelluksiin missa akkua lada-
taan useasti. Taydella syklilla tarkoitetaan akun purkua tyhjéksi ja sitten lataamista taas tay-
teen (Mahesh et al. 2021, 78).

Syklien lukumaarén lisdksi akun elinikdan vaikuttaa purkusyvyys (Depth of Discharge,
DoD). Akuston elinik& suhteessa sykleihin on pienempi tilanteessa, jossa saavutetaan aina

100 % purkaus verrattuna 50 % purkaukseen. (Larsson & Bdorjesson 2018, s. 11).
Purkusyvyyden laskenta on esitetty yhtalossa 3.

DoD = 100% — SoC ?)
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Litiumioniakun kapasiteetin vdheneminen koostuu kahdesta eri tekijasté, kalenteri-ik&an pe-
rustuvasta vanhenemisesta ja syklisestd vanhenemisesta. Kalenteri-ikaan perustuvassa van-
henemisessa akun kapasiteetti pienentyy lampdtilan ja varauksen mukaan, kun akkua ei kéy-
teta purkaukseen tai lataukseen. Litiumioniakun sykliseen elinikdan vaikuttaa huomattavasti
sen kayttotilat. Tarkeimpind tekijoind ovat usein akun lampétilat, kayttotehot ja pur-
kusyvyys. (Schaltz 2020, s. 72).

Purkusyvyyden vaikutus akun elinik&&n on esitetty kuvassa 18. Varaston toimiessa yhden
syklin vuorokausitahdilla, ei sen kapasiteetin voida olettaa pysyvéan samalla tasolla useita
vuosia. Eri akkuvalmistajat antavat erilaisia arvioita tai takuita akkujen kapasiteetin vahene-
misille ja usein, kun saavutetaan 60—70 % kapasiteetti, akkujen katsotaan olevan vaihtokun-
nossa. Akkujen kayttétavan mukaan voi olla kannattaa uusia akut jo ennen valmistajan il-
moittamaa vaihtoajankohtaa. On arvioitu, ettd akkujen elinkaareksi olisi hyva mitoittaa 8—
10 vuotta. (WSP 2020, s. 10).

Tassa tyossa akun elinikad arvioitiin kahdella eri yhtalolla. Yhtalo 4 esittad akun syklisen
ikd&ntymisen purkusyvyyden ja syklien funktiona (Mahesh et al. 2021, s. 69). Yht&lo 4 ottaa
huomioon akun lampdtilan ja yhtalossa 5 oletetaan lampdtilan olevan 25 astetta. Téassa tydssa
akun lampdtilan oletettiin olevan jokaisessa tilanteessa 25 astetta. Elinika esitetdén prosen-

tuaalisesti suhteessa nimelliskapasiteettiin, joka on 100 % akun elinian alussa.
Crs = 2,4 % 107 % 202717°T 4 0,02982 * DoD**9%* « §03, 4)

jossa Cs¢ on akuston syklisen ikaantymisen aiheuttama kapasiteetin vaheneminen prosent-
teina, DoD on akun keskiméaaréinen purkusyvyys (prosentteina), T on akun lampdtila (kel-

vineind) ja S ekvivalenttinen syklimaara.
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Kuva 18. LFP-akun syklinen ika suhteessa syklien maaraan eri purkusyvyyksilla.

Yhtélo 5 esittda akun kalenteri-ikd&ntymisen vuosien ja varauksen funktiona (Stroe et al.
2017, s. 432).

ka — 0’1723 * 60,007388*SOC * t0'8, (5)

jossa Cyj, on akuston kalenteri-ikaantymisen aiheuttama kapasiteetin vaheneminen prosent-

tein, SoC on keskiméaarainen akun varaus (prosentteina) ja t on varastointiaika (kuukausina).
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Kuva 19. LFP-akun kalenteri-ikad suhteessa varastointiaikaan eri keskimaaraisilla varauk-
silla. Akuston l&mpétila on vakio 25 astetta.

Kuvista 18 ja 19 voidaan huomata, etté syklisessé idssa purkusyvyydelld on huomattava vai-
kutus akun kapasiteetin havioon. Kalenteri-idssé akun varaustaso vaikuttaa huomattavasti
akun kapasiteetin havioon. Suurempi varaustason pitaminen suurentaa akun kapasiteetin va-

henemista. Akuston jaljella oleva kapasiteetti voidaan laskea yhtélolla 6.

SoH = 100% — (Css + Cry) (6)
Akuston kalenteri-ian vanheneminen huomioidaan, kun akku on levossa ja ei tee purku- tai

lataussyklia. Syklinen ikaantyminen huomioidaan nimen mukaisesti syklien perusteella.
(Mahesh et al. 2021, s. 3).

Ignatev (2016, s. 37-38) esitti diplomitydssdan useita sykli-idn ja kalenteri-idn laskentaan
tarkoitettuja funktioita, jotka vastasivat tdssa tyossa kdytettyjen kaavojen tuloksia. Tamén
perusteella katsottiin kaavojen 4 ja 5 olevan sopivia akuston kapasiteetin vdhenemisen arvi-
ointiin.

Akun kapasiteetin vahenemiselld on huomattu olevan suora yhteys SEI-kerroksen (Solid
Electrolyte Interface) paksuuteen. SEI-kerros vaikuttaa saatavilla olevan litiumin m&éraan
ja siten kapasiteetin heikkenemiseen. SEI-kerros on ohut kerros, joka muodostuu katodin ja
anodin pinnalle elektrolyytin ja litiumionien reaktiosta. Tarpeeksi ohuena SEI-kerros paran-
taa akun toimintaa, mutta liian paksuna heikenté sité. (Schaltz 2020, s. 72).
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4.2  Akkuséhkovarasto ja sen komponentit

Akkusahkovarasto koostuu nimensa mukaisesti akuista ja sen ohjeislaitteista. Se on tyypil-
lisesti konttiin tai kontteihin rakennuttu jarjestelma, jossa padkomponentit ovat akut, invert-

teri ja nostomuuntaja. (Merus Power 2018).

Tuuli- ja aurinkovoimalla on omat nostomuuntajat, jolla jannite nostetaan usein 20 kV ta-
solle ja kytket&an puiston 20 kV kojeistoon. Talldin myods akkuséhkdvarasto tarvitsee oman
nostomuuntajan liittydkseen samaan kiskoon tuuli- ja aurinkovoiman kanssa. Akkusahkéva-
raston akkupaketit ovat usein jannitteeltddn 600-1500 VVDC ja niita kytket&an rinnan, kunnes
saavutetaan haluttu kapasiteetti. Kaytettavyyden ja kaytannéllisyyden takia kuitenkin akku-

paketit saatetaan jakaa useaksi eri jarjestelmaksi kuvan 20 mukaisesti. (Merus Power 2018).

Sahkoakkuvarastoista pyritaan tekeméan standardeja yksikoité. Yleisesti akkusédhkdvarastot
rakennetaan kontteihin, jotka on suunniteltu kestaméén sijoitusta ulos. Niiden koko on usein
12,2 m x 2,43, mutta myds muita konttikokoja kaytetaan. Kontti siséltada akut, akkujen hal-
lintajarjestelman, LVI-laitteet ja paloilmoitin- /sammutuslaitteiston. Konttien sisaltdmat ka-
pasiteetit litiumioniakuilla vaihtelevat 0,3-5+ MWh vélilla. On huomattava, ettd ala kehittyy
nopeasti ja uusia tapoja toteuttaa sahkovarastoja tulee varmasti lahivuosina lisaa. (WSP
2020, s. 6).

Energy storage, Merus MCC - Control, protection, Merus bidirectional power
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Kuva 20. Eréén toimittajan akkus&hkovaraston yksijohdinpiirrustus (Merus Power 2018).
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Nimellisarvoina tarkeimpiné akkusahkdvarastolle ovat nimellisteho ja nimellisenergia. Nai-
den suhteen voi olla lahes minkélaisia yhdistelmid. Nimellisenergia maéraytyy taysin akus-
ton mukaan ja nimellisteho oheiskomponenttien mukaisesti, kuten invertteri, muuntaja ja
muut sahkokomponentit. Akusto ei usein rajoita tehoa LFP-kennojen osalta, koska niiden C-
arvo voi olla jopa 30, joten akusto pystyy tuottamaan jopa 30 kertaisen hetkittaisen tehon

suhteessa sen kapasiteettiin. (Data Center Frontier 2018).

Akkuséhkovaraston nimellisteho ja nimellisenergia riippuvat siitd, mihin kayttoon akkusah-
kdvarasto hankitaan. Viime aikoina Suomessa on suosittu akkusédhkdvarastoja, joiden ener-
gia riittdd nimellisteholla tunniksi. Esimerkkind Neoen Suomen Ylikkéaldan rakentuva
akkuséhkovarasto on nimellisteholtaan 30 MW ja nimellisenergialtaan 30 MWh (Neoen
2020). Taaleri Energia Oy:n hankkima akkuséhkdvarasto on taas nimellisarvoiltaan 30 MW
/ 36 MWh (Cision 2023).

Akkusahkovaraston optimaalinen koko on monen asian summa. Tarkeimpané asiana maa-
rittdd missd ja mihin tarkoitukseen varastoa kéytetdan (Benoit, Pivert & Bourien 2020, s. 1).
Tama voi olla haasteellista muuttuvan markkinan takia. Ensimmaisind vuosina voi nayttaa,
ettd kannattavinta on toimia nopeassa taajuusreservissa. Tietyn markkinapaikan kannatta-
vuus kuitenkin houkuttelee muita osallistujia ja voi olla, ettd vuoden paasta paras markkina-
paikka varastolle voi olla taajuusohjattu kayttoreservi. Varaston nimellisarvot voivat olla
uuteen markkinapaikkaan huonot. Eri markkinapaikkoja on useita ja sahkdvaraston kapasi-
teetista voidaan mika tahansa osa valjastaa eri kdyttoon. Taman takia on vaikeaa arvioida

toteutuneiden akkusahkovarastojen mitoitusperusteita.

Seuraavaksi on lueteltu muutamia esimerkkeja akkuséhkovarastojen nimellisarvoista hybri-
dipuistojen yhteydessad. Ranskassa hyodynnetdaan 5 MW / 5 MWh akustoa 14 MW tuulivoi-
mapuiston yhteydessa tasehallintaan (Nidec 2017). Hollannissa on kaynnistetty hybridivoi-
mapuisto, jossa on 22 MW tuulivoimaa, 38 MW aurinkovoimaa ja 12 MWh akkusahkova-
rasto. Taméan hankkeen akkuséhkdvaraston tehoa ei ole ilmoitettu erikseen (Energy Storage
News 2022). My0s suuria akkuséhkovarastoinvestointeja on alkanut ilmestyméaéan, kuten Ka-
liforniaan suunniteltu 200 MW / 400 MWh akkusdhkovarasto (Energy Storage News 2023).

Akkusahkovaraston etu on sen nopea vasteaika. Akkusahkovarastot pystyvat alle 20 milli-
sekunnissa vastaamaan tehopyyntiin ja sopivatkin siten kaikkiin reservimarkkinoihin nopeu-

tensa puolesta (Ylanen 2023). Energiantuotannossa pyritadan usein mahdollisimman hyvaan
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hyotysuhteeseen ja siind akkus&hkdvarasto on kohtuullisessa asemassa. Hyotysuhteeseen
vaikuttaa kuinka kauan energiaa séilotaan varastossa, koska akkujen itsepurkaus vahentaa
ladattua energiaa ajan kuluessa. Tyypillisesti itsepurkaus on noin 1-3 % kuukaudessa (Igna-
tev 2016, s. 47; Zheng et al. 2020, s. 2). Litiumionitekniikkaan perustuvien akkusahkévaras-
tojen lataus-purkaussyklin hyotysuhteet vaihtelevat lahteen mukaan valilla 85-97 % (Ar-
gyrou, Christodoulides & Kalagirou 2018, s. 6; Larsson & Borjesson 2018, s. 11-14).

Hyotysuhde kasitteend séhkovarastojen osalta ilmaistaan usein latausenergian ja pur-
kausenergian valisend suhteena. Eli kdytannossa kuinka paljon akusta saadaan purettua ener-
giaa suhteessa ladattuun energiaan. Hyo6tysuhde vaihtelee hieman akun kéyttdtavan takia
mm. itsepurkauksen ja havididen nelidllisesta suhteesta virtaan. (Larsson & Borjesson 2018,
s. 11-14). Tassé tyossa kaytettiin lataus-purkaussyklin vakiohyodtysuhteena 85 %. ja elinikaa

arvioidaan luvun 4.1.1 mukaisesti.

Akkusahkovarastojen invertterit pystyvat nelikvadranttikayttoon, eli invertteri pystyy tuot-
tamaan tai kuluttumaan loistehoa riippumatta onko se lataamassa vai purkamassa akkua.
Tama on pakollinen ominaisuus, joka on mainittu myos akkusahkojérjestelmien teknisisséa
vaatimuksissa (Fingrid 2020b, 45). Akkusahkdvaraston jannitteen ollessa verkkoa pienempi
se kuluttaa loistehoa ja jannitteen ollessa korkeampi se tuottaa loistehoa (Tanjimundi 2018,
S. 2). Loistehon tuotanto ja kulutus kuormittavat invertteria termisesti. Talloin patétehon

maksimaalinen osuus pienenee. Tama ilmid on esitetty kuvan 21 tehodiagrammissa.
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Kuva 21. Eréén invertterin tehodiagrammi (Ylisirnio 2020, s. 31).
Kuvan 21 mukaisesti patétehon mééra pienenee suhteessa loistehon maaraan. Loistehon

tuottaminen ja kulutus kuormittavat invertteria yhta paljon.

4.3 Akkusdhkovaraston mitoittaminen

Akkusahkovaraston mitoittaminen on optimointitehtava. Akkusahkdvaraston mitoittaminen
voidaan jakaa kolmeen eri indikaattoriin, jotka ovat taloudellinen, tekninen ja hybridi-indi-
kaattori. Taloudellisena indikaattorina voidaan pitdd tavoitetta optimoida investoinnin
tuotto. T&méan arvioimiseen voidaan kéyttaé esimerkiksi nettonykyarvon tai sisaisen korko-
kannan menetelmid. Tekniset indikaattorit eroavat taloudellisista siten, ettei teknisilla indi-
kaattoreilla ole yhteista yksikkoé ja niiden vertailu voi olla hankalaa. Teknisille indikaatto-
reille voidaan asettaa jokin tavoite ja katsoa saavutetaanko tamé tavoite millaisilla toimen-
piteill&. Tavoite voi olla ennustevirheiden tai sahkdverkkoon tulevien tehovaihtelujen pie-
nentdminen. Hybridi-indikaattorit yhdistavat taloudellisia ja teknillisia kriteereja. Bahrami-
rad, Reder & Khodaei (2012) esittivat yhden ldhestymistavan hybridi-indikaattoreille, jossa
séhkdvaraston koko madritettiin minimoimalla investointi- ja kdyttokustannukset luotetta-
vuuden reunaehdoilla. Korpaas, Holen & Hildrum (2003) esittivat esimerkin, jossa tuulivoi-

malan tuotantotehoa tasattiin ja tuotto maksimointiin. (Yang et al. 2018, s. 117-118).
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Akkusahkovaraston koon mitoittamiseen voidaan kayttaa erilaisia tekniikkoja, joilla on omat
vahvuudet ja heikkoudet. Kaytetyimpiin tekniikoihin kuuluvat, todennékdisyyspohjaiset,
analyyttiset, hakupohjaiset, matemaattiset, heuristiset ja hybridimenetelméat. Naiden mene-
telmien perusteella voidaan optimoida akkusdhkovaraston koko valitulla indikaattorilla.
(Yang et al. 2018, s. 110-112).

Wu et al. (2014) kayttivat todennakdisyyspohjaista tekniikkaa taloudellisilla indikaattoreilla
ja totesivat 1,98 MW / 1,98 MWh s&hkdvaraston olevan optimini 45 MW tuulivoimapuis-
tolle. Kyseissa tutkimuksessa minimoitiin tasevirheen ja sdahkdvaraston kustannukset.

Johnston et al. (2015) kayttivat hakupohjaista tekniikkaa hybridi-indikaattoreilla ja totesivat,
ettd vanadium-redox tekniikkaan perustuvan sdéhkovaraston optimaalinen koko olisi 5,3 MW
/ 3MWh tuulivoimapuistossa. Tuulivoimapuiston asennuskapasiteetti oli 50 MW. Tutkimuk-

sessa maksimoitiin kassavirrat osallistumalla energia- ja saatésdhkdémarkkinoille.

Akkusahkovaraston optimointi vaatii tehtédvén, johon sitd optimoidaan. Téssa tyossa oli tar-
koituksena selvittad akkusédhkodvaraston kannattavuutta hybridipuiston yhteydessd, joten sel-
keda optimointikohdetta ei ollut vield tiedossa. Akkusahkovaraston nimellistehon- ja ener-

gian valinta tehtiin tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasevirheen perusteella luvussa 6.2.

4.4  Akkusdhkdvarastojen investointi- ja elinkaarikustannukset

Litiumioniakkujen hintojen on arvioitu olevan vuonna 2023 noin 142 €/kWh. Vuonna 2022
hinta oli noin 141 €/kWh, jolloin hinnat nousivat vuodesta 2021 noin 7 %. Litiumioniakku-
jen hintaan vaikuttavat I&hinn& korkealla olevat litiumin ja nikkelin hinnat. Hintojen odote-
taan pysyvén korkealla, koska epdvarmuuksia tuotantoketjuihin aiheuttavat Kiinan korona-
tilanne ja Vendjan hyokkays Ukrainaan. Sahkovarastojen investointikustannukset ovat luok-
kaa 400-500 €/kWh, joten tdstd huomataan akkujen osuuden olevan noin kolmasosa
akkusahkovaraston investointikustannuksesta. Hinta on laskettu avaimet kateen toimituk-
selle neljan tunnin taydelld kapasiteetilla suhteessa nimellistehoon. (BloombergNEF 2023).
BloombergNEFin (2023) mukaan akkusahkdvarastojen hinnat pysyvat samalla tasolla 1api
vuoden 2023 ja lahtevét vuonna 2024 laskuun. Litiumioniakkujen ja sdhkovarastojen hinnat

on muutettu euroiksi, johon kaytettiin kurssia 1 $ = 0,935 €.

Laitteen elinkaari ja siihen liittyvat kustannukset voidaan jakaa useaan eri osaan. Naita ovat

mm. suunnittelu, investointi ja k&yttd. Naiden kestot ja kustannukset vaihtelevat
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voimakkaasti riippuen tarkasteltavasta kohteesta. Elinkaarikustannuksien laskentaa varten
kohteesta tarvitaan usein seuraavat tiedot, hankintakustannukset, vuotuiset kaytto- ja kun-
nossapitokustannukset ja jaannosarvo. (Ikdheimo, Malmi & Walden R 2019, s. 174-183).
Néiden liséksi taytyy maaritellda kohteen pitoaika, eli se aika jona kohdetta tarkastellaan.
Pitoaikaa voidaan méaaritella eri tavoilla, se voidaan sitoa esimerkiksi kohteen tekniseen tai
taloudelliseen kayttoikaan. Naiden yhdistelmad kutsutaan teknistaloudelliseksi pitoajaksi
(Laine 2005, s. 11).

Akkuséhkovaraston investointikustannukset jakautuvat neljaan eri osaan. Verkkoliitynnén
osuus on noin 14 %, apulaitteisto 30 %, akkujarjestelmé 46 % ja 10 % muihin liittyviin
jarjestelmiin. Akkujarjestelma pitaa sisallaan akun, niiden asennusjarjestelmat, kontit, LVI-
jarjestelman ja invertterit. Apulaitteistoon kuuluu kaikki rakentaminen ja apulaitteet. Muut
liittyvat jarjestelman pitavat sisalladn mm. viesti- ja turvallisuusjérjestelmét. (WSP 2020, s.
5). Esitetty kustannuksien jako on vain karkea esimerkki ja niiden osuudet vaihtelevat vali-

tun nimellistehon- ja energian suhteen mukaan.

Kuvan 22 mukaisesti investointikustannukset 10 MW / 10 MWh sahkdvarastolle ovat noin
510 €/kWh. Investointikustannusta kilowattia kohden voidaan laskea yksikkdkokoa kasvat-
tamalla. 100 MW / 100 MWh s&hkdvaraston investointikustannukset ovat noin 470 €//kWh.
Investointikustannukset vaihtelevat riippuen toimittajasta, lisdvarusteiden hankinnasta ja ta-
kuista riippuen. Sédhkdvarastojen hinnat on muutettu euroiksi, johon kéytettiin kurssia 1 £ =
1,124 €. (Rystad Energy 2023, s. 4).

Suomessa viimeaikaisimman 30 MW / 36 MWh sahkdvaraston investointikustannukset ovat
20 000 000 €. Téasta saadaan yksikkokustannuksiksi noin 555 €/kWh (Cision 2023). Yksin-
kertaistettuna kyseisen akkusahkovaraston tulisi yhtalén 7 mukaisesti 5000 syklikestoisuu-
della tuottaa yli 110 €/MWh/sykKli, jotta se maksaisi itsensa takaisin. Tatd lukua nostavat
energiahdviot, pddoma- ja huoltokustannukset ja mahdollinen tuottovaatimus (Lovio &
Tuomi 2018, s. 3).

Ciny
Cuwn = — (7)

jossa Cpn ON sahkon rajakustannushinta, jolla akku pystyy maksamaan itsensa takaisin,
Ciny ON akun investointikustannus, S on sykliméaré ja Q on akkusahkovaraston kapasiteetti.
(Belonogova et al. 2018, s. 32-33) Kuvasta 22 voidaan huomata, ettei kustannusvaikutus

tehon ja kapasiteetin suhteen ole lineaarinen.
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Kuva 22. Akkuséhkdvarastojen yksikkokustannukset eri C-arvoilla Pohjois-Amerikan mark-
kinoilta. Yksikkokustannukset muunnettu euron kurssilla 1 $ = 0,931 €. Mukaillen Rystad
Energya (2023, 4).

Akkusahkovaraston kayttoon liittyy kaytto- ja huoltokuluja. Niihin usein siséllytetddn kayt-
toon, huoltoon, vakuutuksiin, valvontaan ja varaosiin liittyvat kulut. Akuston vaihto koko-
naan uuteen ja haviot eivat sisally kaytto- ja huoltokuluihin. (Wingren & Johnsson 2018, s.
49).

10 MWh akkusahkovarastolle on arvioitu kaytto- ja huoltokuluiksi noin 9 €/kWh,a. Kaytto-
ja huoltokuluja kilowattia kohden voidaan laskea kasvattamalla sdéhkdvaraston kokoa. 100
MWh sahkovarastolle niiden on arvioitu olevan noin 1,2-2,3 €/kWh,a. Kaytto- ja huoltoku-
lujen aleneminen vaikuttaisi laskevan huomattavasti nopeammin suhteessa yksikkokokoon
kuin investointikustannus. Séhkdvarastojen hinnat on muutettu euroiksi, johon kéytettiin
kurssia 1 £= 1,124 €. (WSP 2020, s. 5).

Arvioidut kaytté- ja huoltokulut ovat linjassa Wingrenin ja Johssonin esittdmien kulujen
kanssa. He esittivat litiumionitekniikkaan perustuvan akkusahkévaraston vuosittaisten
kaytto- ja huoltokulujen olevan 2—4 % investoinnin arvosta. (Wingren & Johnsson 2018, s.
49-50).

Kéytto- ja huoltokulut ovat esitetty yksittaiselle sahkdvarastolle. Tdman tyon aikana ei pys-
tytty selvittdmaan, kuinka paljon hybridiratkaisut vaikuttaisivat kaytto- ja huoltokuluihin.
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4.4.1 Sahkodvaraston sahkovero

Sahkovarastonpitdjd on Suomessa verovelvollinen, mikali tuotantolaitoksen nimellisteho
ylittdd 100 kVA. Jokainen sédhkovarasto tulee ilmoittaa verotettavaksi erikseen. Verottaja
kuvailee sahkdvarastoa seuraavasti: ’sahkon lyhytaikaista sahkokemiallista varastointia var-
ten tarvittavien laitteiden, koneistojen ja rakennusten muodostamaa kokonaisuutta”. (\Vero-

hallinto 2022).

Ennen tammikuuta 2019 verovelvollisten séhkdvarastojen ongelmana oli kaksinkertainen
verotus, joka syntyi ensin sdhkon latauksesta ja sitten purkamisesta (Valtioneuvosto 2019b).
Tammikuussa 2019 voimaan tullut lakimuutos poisti teollisen mittakaavan sahkovarastoja
koskevan sahkon kaksoisverotuksen. Tahan hyddynnettiin sahkdverolain pykéldan seitse-
man, jossa tiettyja toimijoita vapautetaan valmisteverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Yksi
naista tapauksista liittyy sdhkoon, joka siirretddn sahkoverkkojen valilla. Lakimuutoksen
mukaisesti sahkdvaraston liittyessé suoraan séhkdéverkkoon, sen katsotaan olevan osa sah-
koverkkoa. Télloin sahkdvaraston lataamisen ja purkamisen katsotaan tapahtuvan sahkdver-

kossa, jolloin kyseinen s&hko on verotonta. (Siilin 2019, 13-14; Verohallinto 2022).

Sahkdvaraston sijoittamisessa tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteyteen, sahkdvarasto katso-
taan osaksi voimalaitosta. Talloin séhkdvaraston séhko ilmoitetaan samassa yhteydessa voi-

malaitoksen kanssa. (Verohallinto 2022).

4.5 Sahkodvarastojen verkkoliitynta

Fingrid Oyj toimii jarjestelmavastuussa Suomen sahkdverkosta. Suuntaajakytketyille séhko-
varastoille on laadittu omat jarjestelmatekniset vaatimukset (SJV2019), kun sdhkdvaraston
tuotannon mitoitusteho on vahintdén 0,8 kW. Ndiden teknisten vaatimuksien tavoitteena on
varmistaa, ettd sahkdvarastot eivét heikennd verkon kdyttdvarmuutta missaan tilanteessa.
Niilla pyritddn myds varmistamaan toimijoiden tasapuolinen kohtelu ja huomioimaan eu-

rooppalaisten verkkosaantdjen yhtenevat tavoitteet. (Fingrid 2020b, s. 4).
Vaatimuksissa ilmenee seuraavat keskeiset vaatimukset:

- séhkovarasto kestdd sahkoverkossa tapahtuvat jannitteen- ja taajuuden vaihtelut.
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- Sahkovarasto toimii sahkoverkon hyvaksi hairiotilanteissa ja pystyy palautumaan

niiden aikana ja jalkeen.
- Sahkovarasto ei aiheuta hairioitd muille sahkoverkon kayttajille.

- Séhkoverkosta vastaavat saavat tarvittavat tiedot séhkdvarastosta kayton, kayttévar-

muuden suunnittelua ja turvallisuutta varten.

Sahkdvarastot on luokiteltu neljaén eri tyyppiluokkaan sen mukaan mihin janniteportaaseen
se liittyy ja mika on séhkdvaraston tuotannon mitoitusteho. Tuotannon mitoitusteholla tar-
koitetaan suurinta patdtehoa, jonka sdhkdvarasto voi tuottaa séhkdverkkoon. Tamé teho on
my0ds madritetty liittymissopimuksessa. Kuvassa 23 on esitetty Fingridin tyyppiluokitusjar-
jestelma séhkovarastoille. (Fingrid 2020b, s. 8).

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto | Sahkdvaraston tuotantotilan mitoitusteho
luokka jannitetaso Praxp
Tyyppi A | Liittymispisteen ja Sahkdwvaraston tuotantotilan
j&nnitetaso on () mitoitusteho on vahinta4n
alle 110 kv? 0.8 KW mutta alle 1 MW.
(0.8 kW £ Pmaxp <1 MW)
Tyyppi B | Liittymispisteen ja Sahkéwvaraston tuotantotilan
j&nnitetaso on () mitoitusteho on vahinta4n
alle 110 k\! 1 MW mutta alle 10 MW.
(1 MW = Py p < 10 MW)
Tyyppi C | Liittymispisteen ja Sahkdwvaraston tuotantotilan
j&nnitetaso on () mitoitusteho on vahinta4n
alle 110 kV 10 MW mutta alle 30 MW.
(10 MW < Prax < 30 MW)
Tyyppi D | Liittymispisteen tai Sahkéwvaraston tuotantotilan
j&nnitetaso on (+) mitoitusteho on vahinta4n
vahintadn 110 kV 30 MW,
{Pmaxp 2 30 MW)

1 Riippumatta liittymissopimuksen mukaisesta liittymispisteen jannitteesta, tyypin Aja B
sahkdvarastojen liittymispisteen jannitetasoksi katsotaan se jannitetaso, johon sdhkdvaraston
paamuuntaja liitetdan tai jAnnitetaso, johon sdhkdvarasto liittyy suoraan ilman paamuuntajaa.

Kuva 23. Fingridin maarittelemat tyyppiluokitukset sdhkoévarastoille (Fingrid 2020b, s. 8).

MW:-luokan tuuli- ja aurinkovoimapuisto liittyy useasti vahintadn 110 kV-jannitetasoon, jo-
ten tdssa tyossa tarkasteltava séhkdvarasto on tyyppiluokaltaan tyyppi D. SVJ2019 mukaan
D-tyypin sahkdvarastojen osalta Fingridiltd on pyydettava erikoistarkastelutarpeen arvioin-
tia esisuunnitteluvaiheessa. Arviointi on myos tarpeen, koska sahkévaraston kanssa samassa
liittymassa oleva tuuli- ja aurinkovoimapuisto luokitellaan suuntaajakytketyksi voimalai-
tokseksi. Erikoistarkastelutarve tarkastellaan alisynkronisen vuorovaikutuksen, geomag-

neettisesti  indusoituvien virtojen, tehoheilahtelujen vaimentumisen ja pienen
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minimioikosulkutehon osalta. Tarkastelussa ilmi tulleet lisdtoimenpiteet katsotaan vaati-

muksiksi ja niiden toteutuksesta vastaa liittyja. (Fingrid 2020b, s. 11).

SVJ2019-vaatimuksista mainitaan, ettd Fingridiin tulisi olla yhteydesséd mahdollisimman ai-
kaisin, mieluiten jo esisuunnitteluvaiheessa. Tyypin D séhkovaraston voi liittad séhkoverk-
koon, kun se on toteutettu liittyjan ja liittymispisteen verkonhaltijan tekeman liittymissopi-
muksen mukaisesti. Tata kutsutaan todentamisprosessissa nimella “’fyysisen liitynnan raken-
taminen ja kytkentdilmoitus”. Tdman perusteella verkonhaltija antaa kytkemisilmoituksen
liittyjalle, jonka jalkeen liittyjalla on oikeus kytkeé séahkot hallitsemaansa verkkoon. Verk-
koon kytkennan jélkeen siirrytadan vaiheeseen 1. Vaiheen 1 aikana liittyja voi hakea valiai-
kaista kayttoonottoilmoitusta, ennen taman mydntamista ei séhkdverkkoon saa syottaa ener-
giaa. Valiaikaisen kayttoonottoilmoituksen vaatimuksina ovat reaaliaikamittauksen toteutus
ja vaatimustenmukaisuusilmoitus vaihe 1. llmoitus on voimassa 18 kuukautta myontami-
sestd ja tand aikana liittyja saa syottaa energiaa sahkdverkkoon. Pidennysta ilmoitukseen voi
saada korkeintaan 6 kuukautta ja sita taytyy anoa liittymispisteen verkonhaltijalta ja Fingri-
dilta. (Fingrid 2020b, s. 17).

Vaéliaikaisen kayttoonottoilmoituksen jalkeen siirrytddn todentamisprosessin vaiheeseen 2.
Tassa vaiheessa suunnitellaan ja toteutetaan kéyttéonottokokeet ja toimitetaan vaatimusten-
mukaisuusilmoitus vaihe 2, joka ei voi alkaa ilman voimassa olevaa véliaikaista kayttoonot-
toilmoitusta. Kayttoonottosuunnitelma tulee toimittaa liittymapisteen verkonhaltijalle v&hin-
tdan 2 kuukautta ennen kokeiden alkamista. Kayttoonottokokeet tulee saada suoritettua hy-
vaksytysti 9 kuukauden sisalla siita hetkestd, kun sdhkdvarasto on ensimmaisen kerran tuot-

tanut energiaa sdhkoverkkoon. (Fingrid 2020Db, s. 17).

Vaiheessa kolme liittymapisteen verkonhaltijan tulee toimittaa lausunto todentamisproses-
sista enintddn 3 kuukauden aikana. Todentamisprosessin ollessa kunnossa, voidaan liittyjalle

my0Ontad toistaiseksi voimassa oleva kayttdonottoilmoitus. (Fingrid 2020b, s. 17).

Tyypin C ja D séhkdvarastoille on méaritetty loistehokapasiteettivaatimus, joka méaarittaa
vaaditun pienimman vaaditun loistehon tuotantokyvyn akkusahkdvarastolle. Loistehokapa-
siteetiksi on vaadittu, ettd akku pystyy toimimaan 0,95 tehokertoimella induktiivisena ja ka-
pasitiivisena suurimmalla mitoitustuotanto- ja kulutusteholla. Tdma tarkoittaa 33 % loiste-
hokapasiteettia (Mvar) mitoitustuotantotehosta ja -kulutustehosta (MW). Vastaava maaritys

on tehty tyypin C ja D suuntaajakytketyille voimalaitoksille kuten tuuli- ja aurinkovoima.
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Ainoana erona on, ettei suuntaajakytketyltd voimalaitokselta vaadita loistehoa minimitehoa
pienemmalla teholla. (Fingrid 2020b, s. 45-47).
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5 Investointilaskentamenetelmat

Investointeihin liittyy monia ulottuvuuksia ja niiden vaikutukset voivat ndkyé todella pit-
kalle aikavélille. Usein investointi tarkoittaa ajallisesti yli vuoden mittaista hanketta. Joilla-
kin toimialoilla investointien vaikutukset nékyvét vuosikymmenid yrityksen toiminnassa.
Tuulivoimaloiden kayttdiat ovat tyypillisesti noin 25 vuotta (Tuulivoimayhdistys 2023f).
Aurinkovoimalan kayttoikana Lehto et al. (2019, s. 67-68) ovat kéyttdneet 30 vuotta.
Akkusahkovarastojen kayttoiat vaihtelevat kayttdtarkoituksen mukaan, joten niiden elinikaa

on vaikea arvioida yhdella numerolla (Stroe et al. 2017, s. 435).

Investointeihin sitoutuu myos paljon padomaa, joka alkaa vapautumaan laitoksen alkaessa
tuottamaan kassavirtaa. Investoinneille on usein monia eri vaihtoehtoja ja yhden toteutus voi
sulkea muut vaihtoehdot pois. Talloin on tarkedd pystya selvittdmaén kannattavin inves-
tointi. Vuosikymmenien p&ahan ennustaminen tuo paljon epavarmuuksia investointeihin.
Epavarmuuksiin vaikuttavat oleellisesti taloudelliset suhdanteet ja tdssa tapauksessa sahko-
markkinan hinnoittelu. Tassa luvussa kdydaan lapi eri investointilaskentamenetelmia ja nii-
den ominaisuuksia. (Kniipfer & Puttonen 2018, s. 107-108).

5.1 Investoinnin paatoksenteko

Investointilaskelmien tarkoitus on helpottaa tekeméén hyvin pitkélla aikavélilla vaikuttavia
paatoksia. Investointilaskemia ei koskaan saada vastaamaan todellisia rahavirtoja ja sen ta-
kia onkin tarke&d& hahmottaa kassavirtoihin eniten vaikuttavat tekijat. Yhtiolle tai kokonaan
uusille markkinoille investointi voi olla hankalaa, koska tarkkoja kassavirtoihin vaikuttavista
tekijoista ei ole kokemusta. Joidenkin investointien taloudellisia hy6tyja on myos vaikea
arvioida, esimerkkind yrityksen toiminnanohjausjérjestelman uusinta. (Ikdheimo et al. 2019,
s. 175-177).

Investointip&étds voidaan IDC-mallissa jakaa neljaan eri vaiheiseen. Ensimmainen niisté on
investointikohteiden etsintd ja rajaus. Yrityksien tulisi jatkuvasti pyrkia etsimaén systemaat-
tisesti uusia investointeja. Ty0 voidaan tehda itse tai ulkoistaa esimerkiksi konsultille. T&-
maén jalkeen toisessa vaiheessa arvioidaan tarkasteluun valitut investointikohteet. Investoin-

tien vertailussa on tarkedd hahmottamaan niiden keskeiset ominaisuudet ja
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epavarmuustekijat. Vertailun kannalta on tdrked4 saattaa investoinnit vertailukelpoisiksi.
Vertailukelpoisuus toteutetaan investointilaskemilla, jotka ovat arvioita investoinnin talou-
dellisesta kannattavuudesta. Usein eri menetelmié yhdistellaan, koska niissé jokaisessa on
hyvét ja huonot puolensa. Investointilaskeman perusteella voidaan valita kannattavin rat-
kaisu ja siirrytddn kolmanteen vaiheeseen investointipdgtoksenteossa. Téassa vaiheessa in-
vestointi toteutetaan ja tarkeimpina asioina ovat projektin hallinta eli pysyminen budjetissa
ja aikataulussa. Usein tdma vaihe henkildityy ja riippuu projektin vastuuhenkilon patevyy-
destd. Kun investointi on valmistunut, alkaa neljasvaihe ja kayttéonotto. Siind varmistetaan
laitteiston tayttavan sille asetetut vaatimukset. Kéyttoonoton jélkeen seurataan investoinnin
tuottamia kassavirtoja ja arvioidaan, kuinka hyvin investointi onnistui. Tdma auttaa yritysta

kehittdmaan omaa investointien paatoksentekoa. (Ikdheimo et al. 2019, s. 178-179).

Investoinnin riskit pitk&lla aikavalilla liittyvat sen tuottamiin kassavirtoihin. Epdvarmuuksia
voidaan késitella kolmella eri tavalla, jotka ovat herkkyysanalyysi, skenaariotydskentely ja
reaalioptiot. Herkkyysanalyysissa pyritaan tunnistamaan kuinka eri komponenttien muutok-
set vaikuttavat investoinnin arvostukseen. Samalla voidaan tutkia, kuinka lahell& ollaan in-
vestoinnin kannalta Kriittista pistettd, esimerkiksi tuottovaadetta. Tatd menetelmaan kutsu-
taan break even-menetelmaksi. Eri komponenttien arvoa voidaan yksitellen muuttaa 5 %, 10
% ja 15 % molempiin suuntiin. Tall6in ndhdaan, kuinka suuri vaikutus on kullakin inves-
toinnin komponentilla. Tata tarkempi kuva investoinnin riskeista saadaan muuttamalla use-

ampaa komponenttia samanaikaisesti. (Ikdheimo et al. 2019, s. 188-190).

Skenaariotydskentelyssa tutkitaan mahdollisia tulevaisuuden vaihtoehtoja ja I6ytamaan
niista todennakdisimmaét tapaukset. Naiden avulla voidaan mallintaa, kuinka kyseinen ske-
naario vaikuttaisi investointiin. Samalla voidaan tehda suunnitelmat, kuinka kyseisen tilan-
teen kanssa pérjattaisiin ja mita tulisi tehda. Vaikka yhdessa skenaariossa koko investointi
menisi hukkaan, on yrityksen pyrittava hallitsemaan riskia ja miettiméan miké on yrityksen
riskinottotaso. (Ikdheimo et al. 2019, s. 188-190).

Reaalioptioilla tarkoitetaan, kuinka muunneltavissa suunnitteilla oleva investointi on. Voi-
daanko sen toimintaa muuttaa tekemé&an jotain toista tuotetta tai voidaanko sitd laajentaa
tulevaisuudessa. Reaalioptiot voivat myds tarkoittaa investoinnin keskeytysmahdollisuutta,
jos markkinat muuttuvat radikaalisti tai investoinnin siirtoa my6hempé&én ajankohtaan. In-
vestoinnin joustomahdollisuus tekee investoinnista helpommin toteutettavan, koska osaan

riskeista voidaan sopeutua. (Ikdheimo et al. 2019, s. 188-190).
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5.1.1 Keskimadrédinen padomakustannus WACC

Yritys hoitaa toiminnan kehittdmista ja yllapitamista rahoituksella. Rahoitus hoidetaan paa-
osin omalla ja vieraalla pddomalla. Omaa pddomaa yritys voi keratd esimerkiksi osakeannilla
tai tulorahoituksella. Vierasta pddomaa hankitaan joukkovelkakirjalainoilla tai pankin anta-
malla lainalla. Oman p4d&oman ja vieraan padoman erona on niiden kustannus. Kustannuksen
ero muodostuu siitd, minkalaiset velvoitteet rahoitukseen liittyy. Oma padoma on kaytén-
nossa yritykselld kaytettavissa maarattobman ajan, kun taas vieraaseen padomaan sisaltyy

aina méaardaikainen sitoutuminen. (Kniipfer & Puttonen 2018, s. 31-42).

Rahoitusta voidaan hoitaa myds valirahoituksella, joihin kuuluvat optiolainat, vaihtovelka-
Kirjalainat ja padaomalainat. Kaikilla nailla valirahoitusinstrumenteilla on oman ja vieraan
padoman piirteitd, mutta eivat ole selkeésti kumpaakaan. (Kniipfer & Puttonen 2018, s. 42—
43).

Keskiméaardinen pddomakustannus voidaan laskea yhtéalolla 8.
B D
WACC = m*re +m*rd(1—t6), (8)

jossa B on oman paaoman arvo, D on vieraan pddoman arvo, re0n oman paaoman tuotto-
vaatimus, r4 on vieraan pddoman tuottovaatimus ja tc on yritysveroprosentti. (Kntipfer &
Puttonen 2018, s. 190).

Suomessa yrityksen vieraan pddoman korkokulut ja muut lainana liittyvét kulut voi vahentaa
verotuksesta. Tamé nékyy yhtéldssa 8, joka ottaa huomioon vieraan padoman kustannuksen
yhteydessé yritysveroprosentin. Koska vieraan pddoman tuottovaatimus on usein omaa paa-
omaa pienempi, kannattaisi yrityksen pienentdd keskiméaéaraista padomakustannusta otta-
malla lainaa. Yhtal6 ei kuitenkaan ole néin yksinkertainen ja yritykset usein tasapainottele-
vat oman padomarakenteen kanssa saadakseen siité optimaalisen omaa liiketoimintaa varten.
(Kniipfer & Puttonen 2018, s. 195-196).

Vuonna 2016 Suomessa rakennettavalle maatuulivoimalle keskimé&ardisen pddomakustan-
nuksen arvioitiin olevan noin 6-7 %. Oman paddoman tuottovaade oli 12-15 % ja vieraan
paddoman 3-5 %. Suomi oli kyseisend vuotena maatuulivoiman osalta EU:n parhaimmistoa
keskimadréisesséd padomakustannuksessa. Vain Tanska, Saksa, Ranska ja Belgia péaasivét

pienempiin lukuihin. Suomessa on usein kéytetty Mankala-periaatetta, jossa perustetaan
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voittoa tuottamaton yritys, jonka omistajina on useita muita yrityksia. Taman kaltaiset yri-
tykset voivat saada rahoituksen yksittaisid yrityksia paremmilla ehdoilla. (Noothout et al.
2016, s. 104-105).

5.1.2 Nettonykyarvo-menetelmé NPV

Nykyarvomenetelmdsséd mitataan investoinnin kannattavuutta. Siind investoinnin kaikkien
ajanhetkien kassavirrat lasketaan yhteen samassa ajanhetkessa. Tavallisesti diskonttaus suo-
ritetaan investoinnin alkuun. Tulokseksi saadaan investoinnin nettonykyarvo kyseiselld
ajanjaksolla. Positiivinen tulos tarkoittaa investoinnin olevan kannattava ja se ylittaa yrityk-
sen tuottovaatimuksen. Taman takia yrityksen tulisi pyrkia toteuttamaan kaikki investoinnit,
joiden nettonykyarvo on positiivinen, mikéli rahoitusta on saatavilla. Nettonykyarvo-mene-
telmé&a kuvataan tulokseen painottuvana menetelmand. Yhtélgssa 9 on esitetty nettonykyar-
von laskukaava. (Ikdheimo et al. 2019, s. 185-188).

. Nettok irta;
NPV = Investointikustannus + Z’;l% 9)

jossa nettokassavirta on tulevien ja lahtevien kassavirtojen erotus vuotena i ja r on korko-
kanta. (Kniipfer & Puttonen 2018, s. 109).

Heikkoutena nettonykyarvo-menetelméssa on se, ettei se ota huomioon padoman saata-
vuutta. Menetelmén ajatuksena on, ettei rahoituksen saatavuudella ole rajoituksia. Tosiasi-
assa rahoituksella on rajansa ja siten nettonykyarvo-menetelma ei ole itsestdan hyvé tydkalu
vertailemaan investointeja toisiinsa. Tata ongelmaa voidaan hallita suhteellisen nykyarvon
(SNA) avulla. Siind suhteutetaan nettonykyarvo investoituun pddomaan. Suhteellisen nyky-
arvon perusteella investointi on kannattava, jos sen antama tulos on suurempi kuin yKksi.
Yrityksen kannalta kannattavinta on valita investointi, jolla on suurin suhteellinen nykyarvo.
Yhtalossa 10 on esitetty suhteellisen nykyarvon laskukaava. (Ik&heimo et al. 2019, s. 185—
188).

NPV + investointikustannus
SNA = (10)

investointikustannus

5.1.3 Sisaisen korkokannan menetelméa IRR

Sisaisen korkokannan menetelmassa selvida investoinnin kannattavuus rahoituskustannuk-

sien kannalta. Investointi on kannattava, jos sisdinen korkokanta on suurempi kuin
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investoinnin tuottovaatimus. Tuottovaatimus on yrityksen itse maarittelem& ja perustuu
usein keskiméaaraiseen pddomakustannukseen, jos yrityksen tuottovaade perustuu rahoituk-
seen. Sisdinen korkokanta on esitetty prosenteissa ja se kertoo kuinka suuren tuoton inves-
tointi antaa sijoitetulla pd&omalle. Parhaimman investoinnin sisdinen korkokanta on suurin.
Yrityksen padoman tuottovaateen ollessa 9 % ja siséisen korkokannan ollessa investoinnille
13 %, voidaan helposti todeta investoinnin olevan sisdisen korkokannan kannalta kannat-
tava. Siséinen korkokanta on pddoman tuottoon painottunut menetelma. Yhtalo 11 esittada

sisdisen korkokannan laskukaavan. (Ikdheimo et al. 2019, s. 185).

n kassavirta = jaannoésarvo
1=1"(14+IRR)! (1+IRR)"

NPV =

+ investointikustannus = 0, (11)

jossa n on aika vuosina ja IRR on siséinen korkokanta.

Siséisen korkokannan ratkaiseminen kasin on ty6lasté ja sen takia laskemiseen kaytetaan
usein ohjelmistoa. Yhtalon mukaisesti sisainen korkokanta on se laskentakorko, jolloin net-

tonykyarvo menee nollaan. (Ikédheimo et al. 2019, s. 185).

5.1.4 Takaisinmaksuajan-menetelméa

Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan kuinka nopeasti sijoituksen kassavirrat kattavat investoin-
nin kustannukset. Tuloksena saadaan siis numero, joka kertoo kuinka monta vuotta takaisin-
maksu kestad. Koroton takaisinmaksuaika voidaan laskea yhtalolla 12. Takaisinmaksuaika
ei mittaa kuinka kannattava investointi olisi vaan, sitd kuinka nopeasti sen kassavirrat katta-
vat investoinnin kulut. Taman takia sité ei yksinaan voida kayttaa kannattavuuden arviointiin
vaan sitd kaytetddn muiden investointimenetelmien tukena. Takaisinmaksuaikaa kéytetta-
essé olisi tarkeda saada tulokseksi mahdollisimman pieni lukema. Tall6in investointi kattaa
investointikulut nopeasti ja epavarmuuden tulevaisuuden kassavirroista eivat rasita inves-
tointia niin paljon. Suora takaisimaksu ei mydskaan huomioi missé ajanhetkelléd kassavirrat
syntyvat vaan kaikki laskenta perustuu nykyhetkeen. Korollisessa takaisinmaksuajan-mene-
telméssé kaytetddn diskontattuja, eli tulevaisuudessa tapahtuvan kassavirran nykyarvoja.
(Ikaheimo et al. 2019, s. 183-184).

Y., nettokassavirta; + investointikustannus = 0, (12)

jossa n on aika vuosina. Takaisinmaksuajan-menetelmé painottaa siis investoinnin nopeaa

maksukykyd. Yhtalo 13 esittéda korollisen takaisimaksuajan
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n nettokassavirta;

) TRy + investointikustannus = 0, (13)

jossa n on aika vuosina.

5.2 Tasoitettu energian tuotantokustannukset LCOE ja LCOS

Tasoitetulla energian tuotantokustannuksella kuvataan esimerkiksi voimalaitoksen energian
tuotantokustannusta. Periaatteena on tuoda jokaisen eri tuotantomuodon energian tuotanto-
kustannukset vertailukelpoisiksi, jotta voidaan saada kuva kannattavimmassa tuotantomuo-
dosta. Laskentakaava tasoitetulle energian tuotantokustannukselle on esitetty yhtalgssa 14.
Laskentakaavassa yksinkertaistettuna jaetaan investoinnin koko elinkaaren kulut samassa
ajanjaksossa tuotetulla energialla. (IRENA 2022, s. 180-183).

Zn [Ii+Fi+Mi]
LCOE = % (14)

i=0lg4pi

jossa n on aika vuosina, r on keskimadrdinen pddomakustannus, Ei on energiantuotanto
vuonna i, Fi on polttoainekulut vuonna i, Mi on operointi- ja kdyttokulut vuonna i ja Ii on
investoinnin kulu vuonna i. (IRENA 2022, s. 182).

70,0
63,5
60,0 56,7
50,0
40,6 40,6

40,0
o =
z
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Maatuulivoima Merituulivoima Aurinkovoima Vesivoima Biovoima
Tuotantotapa

Kuva 24. Maailman keskimaaraiset LCOE-luvut vuodelta 2021. Dollarit muunnettu euroiksi
kurssilla 1 $ = 0,846 €. (IRENA 2022, 58-170).
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Kuvassa 24 esitetyt tasapainotetut energian tuotantokustannukset ovat laskettu seuraavilla
parametreilla. Tuuli- ja aurinkovoiman elinikéné on kaytetty 25 vuotta, vesivoiman 30 vuotta
ja biovoimalle 20 vuotta. Keskimaaraisend padomakustannuksena on kaytetty Kiinalla ja
OECD-mailla 5 % ja muulla maailmalla 7,5 %. Namé luvut ovat keskiarvoja ja niiden vaih-
telu voi olla hyvinkin suurta riippuen sijainnista ja teknologiasta. (IRENA 2022, s. 183).

AFRY on padssyt omissa laskemissaan Suomen markkinoilla hieman suurempiin lukemiin
vuoden 2020 aikana julkaistussa raportissa. Maatuulivoiman LCOE on arvioitu 30-40
€/MW tasolle, kun taas merituulivoimalle on saatu 80-120 €/ MWh. Aurinkovoiman LCOE
on 80-110 €/MWh ja biovoiman 50-60 €/ MWh. Vesivoimaa ei ole arvioitu, koska uuden

kapasiteetin rakentaminen Suomessa on vaikeaa. (AFRY 2020, s. 28).

Arviot aurinkovoiman tasoitetusta tuotantokustannuksesta vaihtelevat paljon ja SolarPower
Europe (2022, s. 12) onkin arvioinut sen olevan Suomessa vuonna 2025 noin 30 €/ MWh,
joka on laskettu 4 % keskimaaraisella padomakustannuksella. Uusiutuvilla tuotantomuo-
doilla on hyvin pddomavaltainen luonne ja niiden polttoainekulut ovat usein pienet. Tallin
keskimaaraisella padoman kustannuksella on suuri merkitys investoinnin kannattavuuteen
(IEA 2021).

LCOS on séhkdvarastoja varten tehty menetelma arvioida tasoitettua energian varastoinnin
kustannusta. Sitd voisi kuvata fiktiiviseksi sahkon keskihinnaksi purkauksen aikana, joka
tarvitaan sahkdvaraston elinkaaren aikana, jotta sijoitettu padoma saadaan takaisin. (Larsson
& Borjesson 2018, s. 10-11).

CAPEX+OPEX+yN 1 Vres
LCOS = *21_1(1+T)‘ (1+r)N+1 _I_pelec 15
- S*DOD*Q*ZN 1-DEG=*i n 1 ( )
=1 (147t

jossa CAPEX on investointikustannukset, OPEX on kéytto- ja huoltokustannukset, DoD on
akun purkusyvyys, S on vuosittainen syklimaéra, Q on akun kapasiteetti, DEG on vuosittai-
nen akun varaustason lasku, N on kayttoika, r on korko (WACC), Pelec on latauksen kus-
tannus, n on latauksen ja purkauksen hyétysuhde ja Vres on investoinnin jadnndsarvo.
(Larsson & Borjesson 2018, s. 10-11).

Tasoitettu energian varastoinnin kustannus mahdollistaa eri varastointiteknologioiden no-

pean vertailun (Larsson & Borjesson 2018, s. 10). Tassé tydssé ei kuitenkaan vertailla eri
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teknologioita, vaan eri markkinapaikkoja samalla teknologialla. Taman takia tasoitettua

energian varastointikustannusta ei kdytetty tdamén tyon investointilaskelmissa.
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6 Sahkodvaraston hyddyntaminen

Sahkovarastoa pystyy hyddyntaméan monella eri tavalla ja tassé luvussa kaydaan lapi eri-
laiset tavat hyotyd séhkdvarastosta tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessa. Tydssa pyrit-
tiin arvioimaan akkuséhkdvaraston kannattavuutta nettonykyarvolla, sisdisell&d korkokan-

nalla, suoralla ja korollisella takaisinmaksuajalla.

Akkusahkovaraston investoinnin yksikkdkustannuksia arvioitiin sivun 62 kuvan 22 mukai-
sesti, kéytto- ja kunnossapitokustannuksina 9 €/kWh,a, keskimaaraisena pddomakustannuk-
sena 5 % ja pitoaikana 10 vuotta. Akun kehittdmissa kassavirroissa ei otettu huomioon ve-
rotusta. Akun elinian katsottiin olevan lopussa, kun sen kapasiteetista on jaljella alle 70 %.
Kapasiteetin vahenemista arvioitiin luvun 4.1.1 yhtéldiden 4 ja 5 avulla. Akuston vaihtokus-
tannuksiksi arvioitiin olevan 60 % investointikustannuksista. Taulukossa 2 on esitetty tér-
keimmat l&ahtoarvot laskennoille. Investoinnin jadnnésarvo tarkastelujakson lopussa on maa-
ritetty nollaksi. Akkusdhkovaraston koko mitoitettiin luvussa 6.2 ja kaikki simulaatiot suo-

ritettiin samoilla akkusahkdvaraston nimellisarvoilla.

Taulukko 2. Skenaarioissa kdytetyt lahtdarvot investointilaskentamenetelmille.

Kéytto- ja kunnossapitokustannukset (OPEX) 9 €/kWh
Keskiméaardinen pddomakustannus (WACC) 5%
Pito-aika 10 vuotta

6.1 Tiedonhaku ja menetelmat

Tuotantotietoa oli saatavilla kahdesta eri paikasta. Toinen oli Suomessa sijaitseva yksittai-
nen tuuli- ja aurinkovoimapuisto ja toinen oli Fingridin tuottama avoin data. Tydssa hyo-
dynnettiin yksittaisen tuuli- ja aurinkovoimapuiston ennuste- ja tuotantotietoja. Valinta teh-
tiin sen perusteella, ettd yksittdisessa tuuli- ja aurinkovoimapuistossa ennustevirheet ovat
suurempia kuin valtakunnallisessa laajuudessa (Holttinen et al. 2013, s. 13). Yksittéisen
tuuli- ja aurinkovoimapuiston tietojen arvioitiin olevan tyon kannalta edustavampia Fingri-
din tietoihin n&hden. Fingridin tuottamasta tiedosta ei ollut saatavilla aurinkovoiman tun-
tienergiatietoja, joka vaikutti myods valintaan. Tuotantotietoja kéytettiin vertailemaan eri

vuosia keskenddn, jotta saatiin selville kausivaihtelun tuomat muutokset. Tuotanto- ja
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ennustustiedot skaalattiin vastaamaan 100 MW tuulivoiman ja 30 MWp aurinkovoiman
asennuskapasiteettia. Skaalaus tehtiin tiedon anonymisoinnin takia. Tuuli- ja aurinkovoiman
suhde mitoitettiin lahelle Zappa ja van den Broekin (2018, s. 1213) toteamaa optimaalista

suhdelukua 74 / 26 tuuli- ja aurinkovoimalle.

Kéytettavissé oli vuosien 2020, 2021 ja 2022 tuuli- ja aurinkovoimapuiston ennuste- ja tuo-
tantotiedot. Ndiden perusteella laadittiin kolme eri skenaariota. Jokaisen vuoden tiedoilla
tehtiin simuloinnit kymmenelle vuodelle siten, ettd jokainen kyseisen skenaarion vuosi olisi
ennusteen, tuotannon, ja sahkdmarkkinoiden kannalta samanlainen. Taulukossa 3 on esitetty

skenaarioiden selitykset.

Taulukko 3. Suoritettujen simulaatioiden eri skenaarioiden selitykset.

Vuoden 2020 ennuste-,
tuotanto- ja sahkomark-
kinatiedot

Vuoden 2021 ennuste-,
tuotanto- ja sahkdmark-
kinatiedot

Vuoden 2022 ennuste-,
tuotanto- ja sahkdmark-
Kinatiedot

Skenaario 1

Skenaario 2

Skenaario 3

Tuotantotiedot olivat tunnin resoluutiolla ja kaikki laskenta tehtiin Matlab®-ohjelmistolla.
Tuotantotietoja ei ollut saatavilla pienemmalla resoluutiolla. 15 minuutin tuotantotiedot oli-
sivat olleet kiinnostavia varttitaseen kannalta ja miten siirtyminen varttitaseeseen vaikuttaisi
tasehallintaan. Taajuusohjattujen reservimarkkinoiden tarkastelussa taajuustieto oli reaaliai-
katieto kolmen minuutin resoluutiolla, jotta saatiin tarpeeksi tarkka laskenta akun energiasta.
Kolmen minuutin resoluution katsottiin olevan tarpeeksi tarkka tamén tydn kannalta. No-
pean taajuusreservin ja taajuusohjatun hairiéreservin kannalta lyhyempi, noin sekunnin re-

soluutiolla oleva taajuustieto olisi ollut parempi.

Tiedot taajuudesta, ylossaato- ja alassdatohinnoista ja reservimarkkinoiden kapasiteettimak-
suista hankittiin Fingridin avoimen datan kautta (Fingrid 2023i). Vuorokausimarkkinan tun-
tihinta hankittiin Nord Pool AS:n kautta (Nord Pool 2023b). Nyky&an heidan tarjoamat tie-
dot eivét ole avoimessa kaytossa vaan niiden hankinnasta voi joutua maksamaan. Tata tyota

varten Nord Pool suostui antamaan Suomen vuorokausimarkkinan hintatiedot kayttéon.

Akkuséhkovaraston haltijan oletettiin olevan tasevastaava ja kaikki tasekustannukset kulke-
vat haltijan kautta ilman valik&sia. Taajuusohjattuja reserveja simuloitiin uusilla teknisill&

vaatimuksilla, jotka on esitetty luvussa 3.3.2.
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Yhtaloissa kaytetyt indeksit i ja j tarkoittavat 60 min ja 3 min resoluutioita. Kolmen minuutin
resoluutio oli kdytdssé vain taajuusohjattujen reservimarkkinoiden simulaatiossa. Kaikissa

tehon asetusarvon muutoksissa akkusahkdvaraston vasteen oletettiin olevan valiton.

6.2 Sahkovaraston kannattavuus osana hybridipuistoa taseen optimoinnilla

Tassa luvussa pyrittiin selvittdmaédn séhkdvaraston hyodyt pienentdmalla tuuli- ja aurinko-
voimapuiston tasevirhettd. Simulaatio suoritettiin Matlab®-ohjelmistolla. Ohjelmistoon
ajettiin tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasetiedot, Fingridin ilmoittamat s&&tésahkohinnat ja
Nord Pool Groupilta saadut vuorokausimarkkinahinnat vuoden ajalta. Tuuli- ja aurinkovoi-
mapuiston tasetta voidaan optimoida sahkdvaraston avulla siten, ettd sahkdvarasto pyrkii
pitdmé&éan puiston tehon ennalta maaritetyssa arvossa. Tama voi olla esimerkiksi puiston tuo-
tantosuunnitelman mukainen teho. Kaikki tasevirheet eivét ole kassavirtojen kannalta nega-
titvisia. Esimerkiksi, jos puistolla on ollut liikaa tuotantoa ja yldssadtohinta on ollut suu-
rempi, kuin tasepoikkeaman volyymimaksu, (1,15 €/ MWh) on tasevirhe tuottanut positii-
vista kassavirtaa. Tarkoituksellinen tasevirhe ei ole kuitenkaan sallittua ja niista voi Fingrid

pyytaa selvityksen tasevastaavalta (Fingrid 2021d, s. 4).

Simulaatiossa simuloitiin 10 MW / 10 MWh akkua 100 MW / 30 MWp tuuli- ja aurinkovoi-
mapuiston yhteydessa siten, ettei akulle asetettu muita rajoituksia kuin kapasiteetti ja mak-
simiteho. Tallgin sdhkdvarasto pyrki pitdméan tasevirheen mahdollisimman pienena vélitta-
matta kustannuksista. Lataukset ja purkaukset tehddéan vain yli- tai alijgdmé tuotannolla. Toi-
mintaa ei voitu rakentaa siten, ettd saato ottaisi tasekustannuksen huomio, koska saatosahkon

hinta julkaistaan vasta kayttétunnin jalkeen.

Akuston koko valittiin taulukon 4 mukaisesti skenaarioiden 1, 2 ja 3 tuuli- ja aurinkovoima-
puiston absoluuttisen tasevirheen mukaisesti. Tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasevirhe suh-
teessa nimellistehoon on ollut kolmen vuoden aikana keskiméaaréisesti 7 %. Tamé suhteutet-
tuna puiston nimellistehoon on noin 9,1 MW. Akkusahkévaraston mitoituksessa tasehallin-
taan ajatuksena oli, ettei mitoitettaisi akkusahkovarastoa kompensoimaan yksittaisia suurim-
pia tasevirheitd. Akkuséhkovaraston mitoituksessa taseenhallintaan l&hdettiin t&ssa tydssa
ajatuksena mitoittaa teho ja kapasiteetti l&helle tasevirheen keskiarvoa. Akun nimellisteho ja
-kapasiteetti valittiin jokaiseen simulaatioon l&helle 9,1 MW, joten akkus&hkdvaraston ni-
mellisarvoiksi valikoitui 10 MW / 10 MWh, jonka investoinnin yksikkohintana kéytettiin
510 €/kWh.
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Taulukko 4. Kaytettdvien tuotanto- ja ennustetietojen absoluuttiset tasevirheet.

Absoluuttlner:nt:segllilr(rll]esgﬁﬁéizsrzast%r;nusteeseen L Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Tuulivoima 77,56 % 67,42 % 111,85 %

Aurinkovoima 34,09 % 27,78 % 18,60 %

Tuulivoima + aurinkovoima 62,92 % 56,83 % 75,99 %

Absoluuttinen tasevirhe suhteessa nimellistehoon
ilman akkusahkdvarastoa

Tuulivoima 10,69 % 7,36 % 7,76 %

Aurinkovoima 5,09 % 3,95 % 8,04 %

Tuulivoima + aurinkovoima 8,61 % 6,13 % 6,25 %

Taulukossa 4 on esitetty kéytettavien tuotanto- ja ennustetietojen perusteella lasketut abso-
luuttiset tasevirheet. Absoluuttinen tasevirhe suhteessa ennusteeseen on laskettu yhtalon 16
mukaisesti ja absoluuttinen tasevirhe suhteessa nimellistehoon yhtél6lla 17. Kuten taulu-

kosta voi huomata, tuulivoiman tasevirhe on huomattavasti suurempi mitéd aurinkovoimalla.

abs(s, (32)
F, = # +100%, (16)

jossa F, on keskimaarainen absoluuttinen ennustevirhe (tasevirhe), N on ennusteiden méaara,

AE on tasevirhe ja E, on ennustettu tuotanto.

abs(Z{-\’: E)
E, = T(P")* 100% , (17)

jossa E, on keskimaarainen absoluuttinen ennustevirhe (tasevirhe) suhteessa nimellistehoon,

N on ennusteiden mé&aré, F on ennustevirhe ja P, on laitoksen nimellisteho.

Taulukko 5. Pohjoismaisten saatdsahkdmarkkinoiden saatdsahkon keskihinnat vuosina eri
skenaarioissa.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Yl6ssaadon keskihinta 38,3 € MWh 85,9 €/ MWh 178,9 €/ MWh
Alassaadon keskihinta 22,0 €MWh 61,1 €MWh 127,1 €/ MWh

Taulukosta 5 voidaan huomata, ettd sdatdésahkon hinnat vaihtelevat huomattavasti eri ske-
naarioiden vélill4 ja skenaariossa 3 kéytetty vuosi 2022 olikin monessa mielessé sahkomark-

kinoiden kannalta epdvakaa.
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Simulaatiossa laskettiin ensiksi tasekustannus ilman akkusahkdvarastoa luvun 3.4 mukai-
sesti tasevirheen, sadtdsahkon hinnan ja tasepoikkeaman volyymimaksun perusteella. Las-

kenta on esitetty yhtaléssa 18.
AT = Y AE(i) * Cs(i) + abs(AE(Q)) * C,, (18)

jossa AT on tasekustannus, AE on tasevirhe kyseiseltd kéayttdtunnilta, C; on saatdsahkon
hinta kyseiseltd kayttétunnilta ja C, on tasepoikkeaman volyymimaksu. Akun minimi- ja
maksimikapasiteetit on kuvattu yhtéldissa 19 ja 20. Akun maksimikapasiteettia korjataan

akun elinian laskiessa vuosittain.
Epge = 10 MWh * SoH, (19)
Epin = 0 MWh, (20)

jossa SoH on akun jaljella oleva kapasiteetti prosentteina. Ensimmaéisena vuotena SoH saa
arvon 100 % ja ensimmaéisena vuotena kulunut kapasiteetti heikentda akuston kapasiteettia
seuraavan vuoden laskelmiin. Akkuséhkdvaraston varaustasoa simulointiin seuraavasti ta-
sevirheen perusteella.

if AE(i) < 0,5S0C(i) = SoC(i — 1) + AE(Q), Emin

SoC(i) = selseif AE(i) > 0,50C(i) = SoC(i — 1) + AE(i), Epax: (21)
else SoC(i) = SoC(i— 1)

jossa SoC on akkusahkdvaraston varaustaso, E,,;;; on minimikapasiteetin rajoitus ja E,, 4y
maksimikapasiteetin rajoitus. Kun tiedetdan akkuun mennyt energia, voidaan laskea energia,
joka vaikuttaa tasevirheeseen. Energiassa otetaan huomioon akun yksisuuntainen hyoty-
suhde, jolloin akkusahkovarastosta purettu energia on suurempi verrattuna energiaan mika
on vaikuttanut tasevirheeseen. Akkusahkovarastoon ladattu energia on pienempi verrattuna
energiaan, joka on vaikuttanut tasevirheeseen. Akkusahkovaraston energia voidaan laskea

yhtélolla 22 ja nettoenergia liittymispisteessé yhtalolla 23.
E (i) = SoC(i) — SoC(i — 1), (22)
if Eq(i) <0, EQW)) = E(D) *n

E(i) = [elseif E,(i) > 0,E(i) = E,(i)/n, (23)
elseE(i)=0
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joissa E, on akkuun mennyt tai poistunut kdyttétunnin energia, E on akuston ja verkon vé-
lilla liikkunut kayttotunnin energia ja n on akun yksisuuntainen hyotysuhde. Tasevirhe
akkusdhkdvaraston kanssa on esitetty yhtalossa 24.

AE, (i) = AE(Q) — E(i), (24)

Tasekustannus akkuséhkdvaraston kanssa voidaan laskea yhtélolla 25. Lopullinen akkuséh-

kovaraston tuottama kassavirta on laskettu yhtalolla 28.
AT, = Y AE(i) * Cs(i) + abs(AE(Q)) * C,, (25)

Elinidn laskenta on esitetty luvun 4.1.1 yhtéldssa 6. Ekvivalenttisten taysien syklien maaran
laskenta on esitetty yhtalossé 26.

S = abs(T EA,/Q), (26)

jossa Q on akun kapasiteetti ja EA,, on akusta purettu varaus. Keskimadraisen purkaus-

syvyyden laskentakaava on esitetty yhtéldssa 27.
DoD = mean(100% — SoC(i)) 27)

Lopullinen jokaisen vuoden kassavirta saadaan, kun vahennetadn kaytto- ja huoltokulut kor-

jatusta tasevirheen kassavirrasta.
Stase = R AT, — AT — OPEX — K¢, (28)

jossa S;,c. On akkuséhkovaraston tuottama vuosittainen kassavirta, AT, on tasekustannus
akkuséhkovaraston kanssa, K ovat Fingridin otto- ja antomaksut ja OPEX on operointi- ja
huoltokustannukset. OPEX-kustannuksissa kaytettiin luvun 4.3 mukaista 9 €/kWh arviota.

Fingridin otto- ja antomaksujen laskenta on esitetty yhtalosséa 30.
Krg = Cotto * Er + Canto * Ep’ (30)

jossa C,;+, on kantaverkosta ottomaksu, C,,,:, 0n kantaverkkoon antomaksu, E; on liittymis-
pisteessa oleva akkusahkdvaraston latausenergia ja £, on liittymispisteessa oleva akkusah-

kovaraston purkuenergia.
Cotto = 0,92 €/MWh (31)

Conto = 0,61 €/MWh (32)
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Kassavirrat laskettiin kymmenelle vuodelle siten, ettd akun kapasiteetin hdvio paivitetdan
aina yhdelle vuodelle kerrallaan. Todellisuudessa akun kapasiteetin vahenemisté tapahtuu

koko ajan vuoden aikana.

Saatujen tuloksien perusteella akkusdhkovarasto pystyy pienentdmaan tasevirhettd. Kuvasta
25 voidaan havaita, ettd 10 MW / 10MWh akkuséhkdvarasto pystyi pienentdamaan 130 MW

tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasevirhetta keskimaaraisesti noin 11,6 %.

10,00%

3,00% 8,61 %

8,00% 7,70%

7,00%

6,13 % 6,25 %

6,00 %
541% 5,45%

5,00 %

4,00%

Absoluuttinen tasevirhe (%)

3,00%
2,00%
1,00%

0,00%

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3

—Absoluuttinen tasevirhe suhteessa nimellistehoon akkuséhkévaraston kanssa

Absoluuttinen tasevirhe suhteessa nimellistehoon ilman akkusdhkdvarastoa

Kuva 25. Akkusahkovaraston vaikutus tasevirheeseen suhteessa nimellistehoon vuosina eri
skenaarioissa.

Taulukossa 6 on esitetty 10 / 10 MWh akkusahkdvaraston investointilaskelmat tasehal-
linannan osalta kolmessa eri skenaariossa.
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Taulukko 6. 10 MW / 10 MWh akkusahkdvaraston investointilaskelmat tasehallinnassa.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Tasekustannus ilman akkua en- 43116 € -126 390 € 3739451 €
simmaisena vuotena
Tasekustannus akun kanssa en- 53553 € 152330 € 3 660 809 €
simmaisena vuotena
Akun tuottama hyoty ensim-
maisens vuotena -10437 € -25940 € -78 642 €
Kayttd- ja kunnossapitokustan- 290 000 € 290 000 € 290 000 €
nukset (OPEX)
Fingrid siirtomaksut -8211¢€ -6 343 € -7118€
Kassavirta entse;rr;malsena vuo- _108 648 € 122283 € 175 760 €
Nettonykyarvo NPV -5931 986 € -6 031 037 € -6 440 005 €
Sisainen korkokanta IRR - - -
Suora takaisinmaksuaika >10 >10 >10
Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 >10
Syklit keskimaarin vuodessa 480 376 424
Aku_ston Jaljella} oleva kapasi- 79.14 % 81.28 % 80.84 %
teetti tarkastelujakson lopussa
Keskimaardinen purkusyvyys 7533 % 70.29 % 65.31 %
(DoD)
Keskiméaéardinen varaus (SoC) 41,58 % 37,07 % 51,17 %
Tasekustannuksien suhde vuo-
rokau5|markklr)antu”c_)ttomm il- 0,65 % 1,08 % 17.54 %
man akkua ensimmaisena vuo-
tena
Tasekustannuksien suhde vuo-
rokausmarkkman tU():[FOIhIHI’I 0,80 % 1.29% 17.19 %
akun kanssa ensimmaisena
vuotena
Yksikkotuotto -22,42 €/ MWh -32,01 €/MWh -40,92 €/ MWh

Tuuli- ja aurinkovoimapuiston tasekustannus vaihtelee huomattavasti tarkastelussa olevien

kolmen vuoden aikana. Skenaarion 3 tasekustannus oli positiivinen ollessaan 3 739 451 €.

Skenaarion 2 tasekustannus oli -126 390 € ja skenaarion 1 tasekustannus oli -43 116 €. Ske-

naariota 3 ja skenaarioita 1 / 2 vertaillessa 16ytyi selittdva tekija tasekustannuksien eroille.

Skenaariossa 3 keskimé&ardinen tasevirhe oli positiivinen, kun muissa skenaarioissa se oli

negatiivinen. Tadman ansiosta tasekustannus jéi skenaarion 3 osalta positiiviseksi.

Akkuséhkovarasto pystyi pienentdmaén tasevirhettd. Kuitenkaan tdmé ei nakynyt positiivi-

sena kassavirtana vaan jokainen skenaario tuotti tappiota suhteessa alkuperaiseen tasekus-

tannukseen. Té&ma aiheutuu akkusahkovaraston hyotysuhteesta, jonka takia enemmaén
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energiaa on kaytossa taseen tasoittamiseen ylituotannon aikana. Y lituotannosta saadaan kor-
vausta, joten tasekustannukset nousevat sité leikattaessa. Tehtdessé samat simuloinnit ilman
havioita, akkusahkovarasto pystyi pienentdmaén tasekustannusta. Kuitenkin kaikkien kulu-
jen jalkeen kassavirta jai negatiiviseksi kaikissa tilanteissa. Skenaariossa 1 90,82 % hyoty-
suhde oli kriittinen piste, jolla akkus&hkovarasto tuotti saman tasevirheen, kuin ilman
akkusédhkovarastoa. Skenaarioissa 2 ja 3 hyotysuhteen Kriittiset pisteet olivat 93,32 % ja
95,92 %.

Yksik&an investointilaskemilta ei puoltanut investointia pelkéstdan tasehallintaan. Sykleja
kertyi vuodessa 376-480 kpl ja yhdessakéan skenaariossa ei ylitetty akun elinikad. Skenaa-
rion 3 todettiin olleen sahkdmarkkinoiden kannalta poikkeuksellinen ja se nakyykin tasevir-

heen kustannuksissa suhteessa vuorokausimarkkinan tuottoihin.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettei akkusahkovaraston tasehallinnan positiiviset kas-
savirrat ole yksinkertaisesti saatavilla ja niiden saaminen vaatii tarkempaa tutkimista. YKksi
toimiva ratkaisu olisi pystyd ennustamaan ylos- ja alassdatohintoja. Y1os- ja alasssaatohin-
tojen ennustaminen voisi tuoda sdéhkomarkkinoille muita ongelmia, kuten tahallisesti vir-
heellisen tuotantoennusteen laatimisen. Tdma on Fingridin mukaan kiellettyd. Suomessa on
tehty tutkimuksia, joissa pyritadn ennustamaan saatdsahkdmarkkinan ylos- ja alassaatéhin-

toja siind onnistumatta. (Enbuske 2020, 38)
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Kuva 26. Nettonykyarvon kehitys taseen optimoinnin eri skenaarioissa.
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Kuvan 26 mukaisesti nettonykyarvon kehitys tasehallinnassa on negatiivista. Kaytto- ja
huoltokulujen poistaminenkaan ei muuttaisi asiaa, koska akkusahkdvarasto tuotti negatii-
vista kassavirtaa suhteessa alkuperdisiin tasekustannuksiin jokaisessa skenaariossa.

Akkusahkovaraston varaustason kayttdytyminen simulaatiossa on esitetty liitteessa 1.

6.3 Sahkovaraston kannattavuus osana hybridipuistoa reservimarkkinoilla

Sahkovarasto voi osallistua monelle eri reservimarkkinalle vuoden aikana. Kuvasta 27 voi-
daan huomata, etta eri reservimarkkinoiden hinnat vaihtelevat vuoden eri ajankohdilla. Tal-
I6in sahkovarastoa ei kannata suunnitella vain yhta reservimarkkinaa varten vaan kaikkia
niitd, joille osallistuminen on suhteellisen helppoa. Taajuusohjattu kayttéreservi on kapasi-
teettivaatimukseltaan haastavin, koska se tulee vaatimaan 60 minuutin kestokykya molem-
piin suuntiin. Varaston pystyessa tayttdmaan tdmé vaade, se pystyy teknisesti osallistumaan
my0Os nopeaan taajuusreserviin, taajuusohjattuun héiriéreserviin ja automaattiseen taajuuden

palautusreserviin.

Luvuissa 6.3.x tutkitaan séhkdvaraston osallistumista aina yhdelle reservimarkkinalle tdys-
maaréisesti ja kuinka paljon sieltd on saatavilla tuottoja. Todellisuudessa sahkdvarasto voi
osallistua eri markkinapaikoille eri osuuksilla sen kapasiteetista. Sahkovarasto pystyy myds
ilman hybridipuistoa osallistumaan vastaavalla tavalla naille reservimarkkinoille. Tarkoituk-
sena on tuottaa tiedot eri markkinapaikkojen kannattavuuksista, jotta niitd voidaan tyon lo-
pussa vertailla. Kuvassa 27 on esitetty eri reservimarkkinoiden tuntimarkkinahinnat vuoden
2022 aikana. Kuvasta voidaan huomata, ettd nopean taajuusreservin hankinta sijoittuu ke-

séan, kun taas kayttoreservi toimii koko vuoden ajan.
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Tuntimarkkinahinta (€)

—Automaattinen taajuuden palautusreservi, ala utomaa aaj alau i, ylossiatokapasiteetin hinta
—Taajuusohjattu kiyttoreservi, tuntimarkkinahinnat Taajuusohjattu hiiridreservi alassaitd, tuntimarkkinahinnat
—Taajuusohjattu hiiridreservi ylossaits, tuntimarkkinahinnat —Nopea taajuusreservi FFR, hinta

Kuva 27. Reservimarkkinoiden hinnat vuonna 2022. Taulukosta on rajattu yli 600 € hinnat
pois luettavuuden helpottamiseksi (Fingrid 2023i).

Nopeaa taajuusreservid hankitaan pienen inertian aikaan ja sen hankinta-ajat ovat lyhyet.
Nopea taajuusreservi vaatii kuitenkin vain vahan energiaa ja on tdman takia akkusahkova-
rastolle kiinnostava markkinapaikka, koska talldin syklisyys on pienté ja akuston pitaisi ku-
lua vahén. Taajuusohjattu kéyttéreservi ja automaattinen taajuuden palautusreservi vaativat

paljon energiaa ja aktiivista sadtdmisté on yli 5000 tuntina vuodessa.

6.3.1 Nopea taajuusreservi FFR

Tassa luvussa tarkasteltiin akkuséhkovaraston osallistumista pelkastdédn nopeaan taajuusre-
serviin, sieltd saatavia kassavirtoja ja kannattavuutta. Nopean taajuusreservin osalta tarkas-
teltiin vain toteutuneita kapasiteettikorvauksia, koska kaytetyssa taajuustiedoissa ei ollut yh-
tdén aktivoinutta nopean taajuusreservin saatéa (taajuus alle 49,7 Hz). Tdma voi aiheutua
siitd, ettd taajuustiedot ovat kolmen minuutin vélein otettuja reaaliaikatietoja ja taajuusoh-
jattu hairidreservi tai nopea taajuusreservi ehtivat palauttaa taajuuden yli 49,7 Hz ennen kuin
se nakyy kolmen minuutin taajuustiedoissa. Kuvassa 28 on esimerkki taajuushairiost ja taa-
juuden palautumisesta. Taajuus on alle 49,7 Hz noin 10 sekuntia, jolloin voidaan todeta, ettei
kolmen minuutin valein otettu taajuustieto ole hyvé véline arvioimaan nopean taajuusreser-
vin aktivoitumisia. Taajuushéiriot voivat olla myds pidempia ja talla esimerkilla on todettu
vain yhdenkaltainen taajuushéirio.
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Kuva 28. Esimerkki taajuushairiosté ja sen kestosta (Fingrid 2022b, s. 109).

Simulaatiossa osallistuttiin nopeaan taajuusreserviin 10 MW kapasiteetilla. Akuston kapasi-

teetin kuluminen ei vaikuta kapasiteettiin, jolla osallistutaan reserviin. Taulukossa 7 on esi-

tetty nopean taajuusreservin keskimaaraiset tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Simu-

loinnissa kaytettiin toteutuneita tuntikohtaisia kapasiteettikorvauksia.

Taulukko 7. FRR kapasiteettikorvauksen keskihinta eri skenaarioissa niilta tunneilta, jona
Fingrid on nopeaa taajuusreservid hankkinut.

Skenaario 1

Skenaario 2

Skenaario 3

FRR kapasiteettikorvauksen
keskihinta

80,64 €/ MW

40,46 € MW

29,27 € MW

Oletus: Akkusahkdvaraston kaikki tarjoukset hyvaksytaan ja ne toteutuvat tuntimarkkina-

hintojen mukaisesti. Akun varaus oletetaan olevan 50 % tasolla jokaisena hetkena.

Kapasiteettikorvauksen laskentakaava on esitetty yhtélossa 34.

CFFR,k = 10 MW

Ky = X(FFRy (i) = Crrrk),

(33)

(34)
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joissa FFR,, on nopean taajuusreservin toteutunut tuntimarkkinahinta, K, on kapasiteettikor-

vaus ja Crpp  akkuséhkdvaraston reservikapasiteetti, jolla se osallistuu markkinalle.

Lopullinen akkuséhkodvaraston tuottama kassavirta jokaiselle vuodelle voidaan laskea yhté-
16114 35.

SFFR = Kk - OPEX, (35)

Taulukossa 8 on esitetty 10 / 10 MWh akkusahkovaraston investointilaskelmat nopean taa-
juusreservin osalta kolmessa eri skenaariossa. Vuoden 2020 laskelmat tehtiin 9.5.2020 al-
kaen olevilla nopean taajuusreservin tuntimarkkinahinnoilla, koska markkina avautui Suo-
messa tuolloin. Kalenteri-ikddntymisen kannalta akun varaustason oletettiin olevan 50 %
koko tarkastelujakson. Syklista-ik&antymista ei voitu arvioida, koska tietoa litkkuneesta

energiasta ei ollut.

Taulukko 8. 10 MW / 10MWh sahkovaraston investointilaskelmat FFR-markkinalla.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
FRR kapasiteettikorvaus en- 752383 € 572 122€ 439 657 €
simmaisena vuotena
Kéayttd- ja kunnossapitokus- i i i
tannukset (OPEX) 90 000 € 90 000 € 90 000 €
Kassavirta enirr;malsena vuo- 662 383 € 432 122 € 349 657 €
Nettonykyarvo NPV 14 748 € -1377176 € -2400 040 €
Sisdinen korkokanta IRR 5,06 % -1,01 % -6,33 %
Suora takaisinmaksuaika 8 >10 >10
Korollinen takaisinmaksuaika 10 >10 >10
Aku§ton jaljella_l oleva kapasi- 96,45 % 90,05 % 90.11 %
teetti tarkastelujakson lopussa
Keskimaérdinen purkusyvyys i ) )
(DoD)
Keskimaé&rdinen varaus (SoC) 50 % 50 % 50 %

Akkusahkovarasto tuottaa nopeasta taajuusreservista positiivista kassavirtaa jokaisena vuo-
tena. Pelkastaan kyseiselle markkinalle ei kannata osallistua, koska hankintaa oli esimerkiksi
skenaariossa 3 vain noin 1500 tunnille vuodessa. Véhdisien hankintamadrien takia net-
tonykyarvo ja sisdinen korkokanta jadvat negatiivisiksi skenaarioissa 2 ja 3. Takaisinmaksu-
ajat ovat kaikissa skenaarioissa yli 7 vuotta, jota usein pidetdan investoijalle viela jarkevéana

takaisinmaksuaikana. Nopea taajuusreservi on kuitenkin akkusahkdvaraston kannalta hyva
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markkinapaikka, koska véhdisen energian takia syklejé tulee vahan. Skenaarion 1 akuston

kapasiteetin vaheneminen on pienempéé, koska laskenta tehtiin vajaan vuoden tiedoilla.

Nopea taajuusreservi on kiinnostava sahkovarastolle ja yhdistettynd muiden toimintojen
kanssa, se voi olla merkittavé kassavirran l&hde sdhkovarastolle. Tuloksissa on havaittavissa
trendi, jonka mukaan parhaimmat tuotot on saatu silloin, kun markkina on avautunut ja siita

ldhtien keskiméaaraiset kapasiteettikorvaukset ovat pienentyneet vuosi vuodelta.
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Vuodet (a)

Kuva 29. Nettonykyarvon kehitys FFR markkinan eri skenaarioissa.
Kuvan 29 mukaisesti simulaatio paatyi yhdessa skenaariossa positiiviseen nettonykyarvoon.

Skenaariot 2 ja 3 jaivét nettonykyarvoltaan negatiivisiksi.

6.3.2 Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N

Tassd luvussa tarkasteltiin akkuséhkovaraston osallistumista pelkastadn taajuusohjattuun
kéyttoreserviin ja sieltd saatavia kassavirtoja. Kéytossa oli Fingridin avoimen datan kautta
hankittu kolmen minuutin resoluutiolla oleva taajuuden reaaliaikatietoa. Eli taajuusmittaus
péaivittyi aina reaalitietoon kolmen minuutin vélein. Kolmen minuutin tagjuustiedon kéaytta-
misen katsottiin olevan tarpeeksi tarkka, koska aktivointiaika on taajuusohjatussa kéytttre-
servissé enintdan kolme minuuttia. Pienemman resoluution kdyttdminen olisi ollut tyon kan-
nalta huomattavasti raskaampaa. Fingridin avoimen datan kautta hankittiin myos tunnin re-

soluutiolla  yloss&atohinta,  alassdatbhinta  ja  taajuusohjatun  kayttoreservin
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tuntimarkkinahinta. Taulukossa 9 on esitetty taajuusohjatun kéyttéreservin keskiméaaréiset
tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Simuloinnissa kaytettiin toteutuneita tuntikohtaisia
tuntimarkkinahintoja.

Taulukko 9. FCR-N kapasiteettikorvauksen keskihinta eri skenaarioissa niilta tunneilta, jona
Fingrid on taajuusohjattua kéyttéreservia hankkinut.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3

FCR-N tuntimarkkinan kapa-

siteettikorvauksen keskihinta 21,23 €MW.h 14,29 €MW.h 37,56 €MW.h

Oletus: Akkuséhkovaraston kaikki tarjoukset hyvaksytdan ja ne toteutuvat tarkasteltavan

vuoden tuntihintojen mukaisesti.

Simulaatio suoritettiin vastaavalla akkusahkdvarastolla mika oli k&yttssa taseenhallinnassa
ja nopeassa taajuusreservissd. Luvun 3.3.2 mukaisesti 10 MW/10 MWh varastolla voitiin
reserviin osallistua maksimissaan 5 MW kapasiteetilla, koska kestokyvyn vaade sahkéva-

rastolle on tunti molempiin saatésuuntiin reservikapasiteetin mukaisesti.

Sahkodvarastolle asetettiin varauksenhallinta, jossa on kaksi eri tilaa. Normaali varauksen-
hallinta (Normal Energy Management, NEM) ja hatéatilan varauksenhallinta (Alert Energy
Management, AEM). Taulukossa 10 on esitetty taajuusohjatun kéyttéreservin varauksenhal-
linnan raja-arvot. Raja-arvojen on tarkoitus k&ynnistéa varauksenhallintatilat ennen varaus-
tason menemista taysin loppuun tai tdyteen. Raja-arvot myos mahdollistavat varauksenhal-
lintatilojen pysayttdmisen, kun varaus on palautunut sopivalle tasolle. Esimerkkina normaali
varauksenhallinta yléatasolla kdynnistetdan, kun sahkovaraston varaustaso ylittaa 87,5 % re-
servin kapasiteettia vastaavasta energiaméérastd. Varauksenhallinta pysédytetédan, kun va-
raustaso on palautunut alle 52 %. (Entso-E 2022, s 38-39).
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Taulukko 10 FCR-N varauksenhallinnan aktivointien ja deaktivointien raja-arvot. Crcr—p k

tarkoittaa FCR-N reservikapasiteettia ja E on reserviin osallistuvaa kapasiteettia vastaava
energiamaard. Mukaillen Entso-E (2022, 38).

Toiminto Raja-arvo
5/60
AEM, ylataso, aktivointi 1— Crcr-nk * /E
. A 10/60
AEM, ylataso, deaktivointi 1— Crep—nik * £
NEM, ylataso, aktivointi 1— Crcr_nk * 152'60
NEM, ylataso, deaktivointi 1— Cpcr-nk * 575Eﬂ
7
NEM, alataso, deaktivointi Crer-Nk * 57,5/60
NEM, alataso, aktivointi Crcron k * 15/60
v E
AEM, alataso, deaktivointi Crcron k * 10/60
v E
5/60

AEM, alataso, aktivointi

Corp_ *
FCR—-N,k E

Normaalin varauksenhallinnan osuus on reservikapasiteettia vastaavasta tehosta 34 %. Tél-
16in akkusdahkodvaraston tehon asetusarvo on yhtalén 36 mukainen.

Protnem() = Prcr-n() + Crcr-nx * 34 % * NEM, (36)

jossa Pyoe nen ON NEM-tilan akkuséhkdvaraston tehon asetusarvo, Ppcr_y ON asetusarvo
teholle ilman varauksenhallintaa, Crcr—y ON taajuusohjattuun kayttoreserviin osallistuva
reservikapasiteetti ja NEMa on normaalin varauksenhallinnan tehon suunta asetusarvolle.
ENTSO-E:n (2022, s. 39) mukaan NEM,, arvosta pitdisi laskea liukuva viiden minuutin kes-

kiarvo yhtaloll4 38. Tama ei ole tdssé tydsséd mahdollista, koska kéytettavissa ei ole sekunnin
resoluutiolla olevaa taajuustietoa.

NEM, =

if 49,9 < fn < 50’1 and SoC < SOCNEM,lower,enable/disable' NEMA = -1

elseif 49,9 < f, <50,1and SoC > SoCygmupperenable/disables NEMy =1, (37)
else NEMy =0

NEM = —YN=39 NEM, (), (38)
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joissa f;, on nimellistaajuus 50 Hz ja NEM, on varauksenhallinnan osuus ja tehon suunta.
NEM on siis liukuva keskiarvo varauksenhallinnan tehon osuudesta ja suunnasta sen perus-
teella ollaanko ylatasolla vai alatasolla varauksenhallintaa. Tassa tydssa kuitenkin normaalia

varauksenhallintaa tehddén aina perustaajuuden suuntaan 34 % osuudella.

Héatatilan varauksenhallinnassa akkusahkdvarasto tehopyynti on esitetty yhtalossa 39. Se
muodostetaan muuttamalla taajuuden vertailuarvoa nimellistaajuudesta viiden minuutin liu-

kuvaan keskiarvoon taajuudesta.

if SoC = SOCAEM,lower or SOCAEM,upper'f = fa

else f = f(t) ’ (39)

faom = |

jossa f,., hététilan varauksenhallinnan taajuuden vertailuarvo ja f(t) on kyseisen hetken
taajuus. Hatétilan varauksenhallinnan laskennassa poiketaan ENTSO-E:n antamasta mal-
lista, koska kéaytossa ei ole yhden sekunnin taajuustietoa. Laskennassa ei kdytetd kaavoja 39
ja 40 vaan hélytystilan arvona kaytetadan yhtalon 41 mukaisesti edellisen taajuusmittauksen

tietoa.

1 —
frer = 5271\1’;1300 fagm (40)

jossa fgp ON taajuuden vertailuarvo aikana, jolloin akkusédhkdvarasto on hatétilan varauk-
senhallinnassa. Tehon asetusarvon laskenta hatatilan varauksenhallinnassa on esitetty yhta-
|0ssé 41.

Prot.agm() = Cpcr-n * (ftG — 1) — f:()), (41)

jossa f; taajuuden hetkellistieto. Taajuusohjatun kéyttoreservin suhteellinen tehon asetus-

arvo on esitetty yhtaldssa 42.
Ppcr-nos(J) = Af () * 0,1 % 100%, (42)

jossa Prcr_no, ON prosentuaalinen tehopyynti akkuséhkovarastolta, Af on hetkellinen taa-
juuspoikkeama ja 0,1 taajuuspoikkeaman perusarvo, jolla muutetaan taajuuspoikkeama pro-

senteiksi. Taajuuspoikkeaman laskenta on esitetty yhtalossé 43.

AfG) = (fe() = £ G, (43)

jossa f; on hetkellinen taajuus. Markkinalle osallistuvaa kapasiteettia korjataan akun kapa-

siteetin vahenemiselld yhtalén 45 mukaisesti.
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CFCR—N,k =5MW (44)
CFCR—N,k, = Cpcr-n * SOH (45)

Lopullinen tehon asetusarvon laskenta on esitetty yhtélossa 46. Tdma vastaa tunnin energia-

pyyntia ja tdman takia Prcr_no, Muutetaan vield kolmea minuuttia vastaavaksi arvoksi.

Prcr-n() = Prer—nop () * CFCR—N,k,a (46)

Akun varaustilan mukaisesti valitaan mita tehon asetusarvoa kaytetaan, Prcr—n, Peor neym Vai

Pior agm- Laskenta asetusarvon valinnasta on esitetty yhtalGssa 47.

if AEM(j) = 1:Pf = Prot,aem ()
Pe(j) = jelseif NEM(j) = 1,Pr = Peornem(), (47)
else Pr(j) = Prcr-n(j)

Akun varaustila, akun energia ja nettoenergia lasketaan yhtéloilla 48, 49 ja 50.

SoC(j) = SoC(j — 1) + P(j), Emax, Emin,, (48)
EA(j) = SoC(j) — SoC(j — 1), (49)
E(j) = EA() — abs(EA(j)) * (n — 1), (50)

Akun varaustila, akun energia ja nettoenergia muutetaan tunnin resoluutiolle kolmen minuu-
tin resoluutiosta. Akun kolmen minuutin resoluutiolla olevasta varaustilasta 60 minuutin ar-
von muodostamiseen kéytetddn joka 20. arvoa. Kapasiteettia korjataan jokaisena vuotena

yhtélon 45 mukaisesti.

Taajuusohjatun kayttoreservin energiakorvauksen laskenta on esitetty yhtélossa 51. Energia-
korvauksessa kéytettava energia maaraytyy kayttétunnin mukaisen aktivoituneen taajuusoh-

jatun kayttoreservin kapasiteetin mukaan.

if E() < 0,K.(i) = Pf(i) * Cséété,ylbs(i) *(—1)

else K, (i) = Pr(i) * Cgaars,a1as (D) * (—1) ’ (1)

Ke=2{

J0ssa Cgaats,y16s ON saatosahkomarkkinoiden ylossaatohinta ja Coszes,q1q5 ON Saatosahkomark-

kinoiden alass&atohinta. Energia, joka on kaytetty varauksenhallinnassa, aiheuttaa tasevir-
heen, josta aiheutuu tasekustannus. Yhtaldssa 52 on esitetty tasekustannuksen laskenta.

K: = X(Enemaem (@) * Cgaars (1)), (52)
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jossa K, on varauksenhallinnasta aiheutunut tasekustannus, Eygy agy ON energia, joka on

kaytetty varauksenhallintaan ja Cgs4.5 On sadatosahkon kyseisen tunnin hinta.

Kapasiteettikorvaus lasketaan niilt4 hetkiltd, jolloin akkusédhkdvarasto on osallistunut mark-
kinalle ja se ei ole ollut hatatilan varauksenhallinnassa. Kapasiteettikorvauksen laskenta teh-
daan kolmen minuutin resoluution arvoilla. Talléin varauksenhallinta voi kéyda hatatilassa
ja poistua sieltd. Ndin varauksenhallinnan mennessa hatatilaan, ei koko kayttotunti mene
sanktiolle. Kapasiteettikorvauksen laskenta on esitetty yhtalossé 53.

Ky = X(FCRy (@) * Crer-nx * FCRNe(i))v (53)

jossa FCRy ;. on kyseisen tunnin taajuusohjatun kayttoreservin tuntimarkkinahinta ja FCRy,

on luku nollan ja yhden valilt, riippuen kuinka usein Kyseisen tunnin aikana on oltu hatatilan

varauksenhallinnassa. FCRy, laskenta on esitetty yhtdlossa 54.

if AEM(j) = 1,FCRy,(j) = 0

else FCRy ,(j) =1 ' (54)

FCRy, () = mean{

jossa AEM on yksi, jos hatétilan varauksenhallinta on ollut kdytdssa kyseisen kolmen mi-

nuutin jakson aikana. FCRy , arvoista muodostetaan keskiarvo 3 min/60 min sarjoissa ja nain

saadaan muodostettua kerroin jokaiselle tunnille. AEM(j) ollessa aktiivisena viisi kertaa
tunnin aikana, saa FCRy (i) arvon 0,75. Jolloin kyseiselta tunnilta saa 0,75 kertaisen kapa-

siteettikorvauksen.

Tilanteessa, jossa akkusahkdvaraston varauksenhallinta on mennyt halytystilaan, ei katsota
sen pystyneen osallistua taajuusohjattuun kayttoreserviin. T&ssé tilanteessa toimittamatta
jadneesta kapasiteetista joutuu maksamaan sanktion, jonka laskenta on esitetty yhtalossé 55.

K, =%3x CFCR—N,k, * FCRy (1) * (1 — FCRNe(i)) ' (55)
Sahkgvaraston vuosittaisen kassavirran laskenta on esitetty yhtélgssa 56.
SFCR—N = Kk + Ke + Kt - OPEX - KS - KFG (56)

Taulukossa 11 on esitetty taajuusohjatun kayttéreservin investointilaskelmat 10 MW / 10
MWh akkusahkévarastolle.
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Taulukko 11. 10 MW / 10MWh sahkovaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle

FCR-N reservissa.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
FCR-N kapasiteettikorvaus 903 546 € 610792 € 1556931 €
ensimmaisena vuotena
FCR-N energiakorvaus ensim- 320025 € 639352 € 710 930 €
maisena vuotena
Tasekulut it -286 731 € 478430 € -632 828 €
Kayttd- ja kunnossapitokus- i ) )
tannukset vuodessa (OPEX) 90000€ 90000 € 90000 €
Sanktiot ens;;r;alsena Vuo- 8874 € 15569 € 37621 €
Fingrid siirtomaksut -7031€ -7122€ -6 482 €
Kassavirta e”;'rr]‘;ma'se”a vuo- 810935 € 659 023 € 1500 930 €
NPV 462 662 € -579 559 € 5390152 €
IRR 6,89 % 251 % 24,14 %
Suora takaisinmaksuaika 7 >10 4
Korollinen takaisinmaksuaika 9 >10 5
Syklit keskimé&arin vuodessa 617 622 563
(kpl)
Akuston elinika tarkastelujak- 83,26 % 83,28 % 83,62 %
son lopussa
Keskimaardinen purkusyvyys 69.34 % 68.75 % 65,02 %
(DoD)
Keskiméaardinen varaus (SoC) 26,38 % 26,80 % 31,17 %
Yksikkotuotto 115,80 € MWh 93,29 €/ MWh 239,53 €/ MWh

Skenaario 1 ja 3 tuottivat taajuusohjatun kéayttdreservin perusteella investointia kannattavan
lopputulokset. Sisdinen korkokanta ylittda padoman tuottovaateen 5 %, Nettonykyarvot ovat
positiivisia ja molemmat takaisinmaksuajat ovat sijoittajalle jarkevissa lukemissa. Skenaario
2 on kyseiselld markkinalla heikko ja yksik&an investointilaskentamenetelmisté ei puoltanut
investointia. Syyné heikkoon kannattavuuteen skenaariossa 2 oli kapasiteettikorvauksista
saatu vahéinen tuotto. Akuston kapasiteetin vaheneminen oli yllattdvan vahaisté ja toimintaa

voitaisiin jatkaa viel& vuosia.

Suurin osa positiivisesta kassavirrasta muodostui kapasiteettikorvauksesta, koska energia- ja
tasekulut melkein kompensoivat toisensa pois. Tdman takia reservin kannattavuutta tarkas-
tellessa olisi tarkeda kiinnittdd huomiota kapasiteettikorvaukseen. Skenaarioiden kapasiteet-

tikorvauksien keskihinnoissa ei ole nédhtdvissa mitaan selkeda kehityssuuntaa.
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Kuva 30. Nettonykyarvon kehitys FCR-N markkinan eri skenaarioissa.
Kuvan 30 mukaisesti simulaatio paatyy kahdessa skenaariossa positiiviseen nettonykyar-
voon. Skenaario 2 jaa nettonykyarvoltaan negatiiviseksi. Akkusahkdvaraston varaustason

kayttaytyminen simulaatiossa on esitetty liitteessa 1.

6.3.3 Taajuusohjattu hairiéreservi FCR-D

Tassa luvussa tarkasteltiin akkusahkovaraston osallistumista pelkéstdén taajuusohjattuun
hairiéreserviin ja sieltd saatavia kassavirtoja. Kéytossa oli Fingridin avoimen datan kautta
hankittu kolmen minuutin taajuuden reaaliaikatietoa. Eli taajuusmittaus paivittyy aina reaa-
litietoon kolmen minuutin valein. Kyseinen resoluutio on pitk& taajuusohjatussa hairiéreser-
vissd, koska reservin aktivoitumisajat ovat 5 ja 30 sekuntia. Fingridin avoimen datan kautta
hankittiin myds tunnin resoluutiolla ylosséatohinta, alassaatohinta ja taajuusohjatun hairio-
reservin tuntimarkkinahinta. Simulaatiot tehd&an alassaato- ja ylossédatomarkkinoille erik-
seen. Alassdatomarkkinalle voidaan suorittaa simulaatio vain skenaariolle 3, koska markkina
aloitti toiminnan vasta vuosien 2021-2022 vaihteessa. Taulukossa 12 on esitetty taajuusoh-
jatun hairioreservin keskimaaréiset tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Simuloinnissa

kaytettiin toteutuneita tuntikohtaisia tuntimarkkinahintoja.
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Taulukko 12. FCR-D kapasiteettikorvauksien keskihinnat eri skenaarioissa niilta tunneilta,
jona Fingrid on taajuusohjattua hairiéreservia hankkinut.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
FCR-D yldssaatd tuntimarkki-
nan kapasiteettikorvauksen 7,48 € MW 7,08 € MW 13,63 € MW
keskihinta
FCR-D alassaato tuntimarkki-
nan kapasiteettikorvauksen - - 28,92 €MW
keskihinta

Oletus: Akkusahkdvaraston kaikki tarjoukset hyvéksytddn ja ne toteutuvat tarkasteltavan

vuoden tuntihintojen mukaisesti.

Simulaatio suoritettiin vastaavalla akkusahkovarastolla mika oli kéytossé tasehallinnassa ja
nopeassa taajuusreservissd. Luvun 3.3.2 mukaisesti 10 MWh varastolla voitiin osallistua
maksimissaan 30 MW Kkapasiteetilla, koska kestokyvyn vaade sahkovarastolle on 20 min
yhteen sadtdsuuntaan. Simulaatiossa kaytetyn akkusahkdvaraston nimellisteho rajoittaa re-
servikapasiteetin 10 MW:iin. Simulaatiot on jaettu alas- ja ylossaatomarkkinoille erikseen.
Taulukossa 13 on esitetty taajuusohjatun hairidreservin varauksenhallinnan raja-arvot.

Taulukko 13. FCR-D varauksenhallinnan aktivoinnit ja deaktivoinnit. Taulukko toimii vas-

taavalla tavalla sivun 89 taulukon 10 kanssa. Hairioreservit ovat yhdensuuntaisia reserveja,
joten huomioon otetaan vain varaustason toinen suunta. Mukaillen Entso-E (2022, 38).

Toiminto Raja-arvo FCR-D ylos Raja-arvo FCR-D alas

AEM, ylataso, aktivointi - 1— Crer-pi *@
AEM, ylataso, deaktivointi - 1~ Crcr-pk *10260

NEM, ylataso, aktivointi - 1— Creropk *20260
NEM, ylataso, deaktivointi - 1— Crerepik *20260
NEM, alataso, deaktivointi Crcr-p K *20260 -

NEM, alataso, aktivointi Crcr-p *20260 -
AEM, alataso, deaktivointi Crcr-pk *10260 -

AEM, alataso, aktivointi Crcr-p .k *S/Eﬁ -
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Sahkovarastolle asetettiin varauksenhallinta, jossa on kaksi eri tilaa. Normaali varauksen-
hallinta (Normal Energy Management, NEM) ja héatatilan varauksenhallinta (Alert Energy
Management, AEM). Taulukon 13 mukaisesti molemmilla tiloilla on ylatason aktivointi,
deaktivointi ja alatason aktivointi, deaktivointi. Normaali varauksenhallinta rajoittaa akun
maksimitehoa molempiin suuntiin 20 % verran. Tall6in akkusahkovaraston tehopyynti on

yhtélén 57 mukainen.
Ptot,NEM(i) = Ppcr-p(j) + CFCR—D,k *20 % x NEM, (57)

jossa Pyo¢ ngp ON NEM-tilan akkuséhkdvaraston tehon asetusarvo, Prcr—p On asetusarvo te-
holle ilman varauksenhallintaa, Crcgr_p ON taajuusohjattuun hairidreserviin osallistuva ka-
pasiteetti ja NEMa on normaalin varauksenhallinnan tehon suunta asetusarvolle. Hatatilan

varauksenhallinta toimii vastaavalla tavalla verrattuna taajuusohjattuun kayttoreserviin.

Akkuséhkovaraston hallinta toimii vastaavalla tavalla, kuten luvussa 6.3.2 on kuvattu. Te-
hopyynnin laskenta on esitetty yhtaldssa 58. Taajuuspoikkeama jaetaan luvulla 0,4, jotta
saadaan skaalattua suhteellinen tehopyynti vastaamaan tarvittavaa tehoa. 0,1 Hz taajuus-

poikkeama aiheuttaa 0 % tehon ja 0,5 Hz taajuuspoikkeama 100 % tehon.
if AF () < =01, Pren-pn(j) = 55  100%

Prer-0() = { elseif AF() > 0,1, Prcr_pos() = ZLL2 5 100% 58

else Ppcr-py(j) = 0

Taajuusohjatussa héiridreservissd akun kapasiteetin véheneminen ei ndy reservikapasiteetin
vahenemisend, koska kestokyvyn vaade on vain 20 minuuttia taytta reservikapasiteettia vas-

taavalla teholla. Yhtélo 59 esittaa reservikapasiteetin, jolla osallistutaan markkinalle.
Crcr-px = 10 MW (59)

Lopullinen tehon asetusarvon laskenta on esitetty yhtalossa 60. Tdma vastaa tunnin energia-

pyyntié ja tdman takia Pr-z_po, Muutetaan vield kolmea minuuttia vastaavaksi.

Prcr-p(J) = Prcr-po% () * Crcr-p» (60)

Laskenta asetusarvon valinnasta on esitetty yhtalossé 61.

if AEM(j) =1 'Pf(i) = Prot,aem ()
Pe(j) = yelseif NEM(j) = 1L,Pr(j) = Proenem(), (61)
else Pr(j) = Prcr-p(j)
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Akun varaustilaa, akun energiaa ja nettoenergiaa lasketaan kolmen minuutin vélein péivit-

tyvan tehon asetusarvon Pr mukaan ja ne voidaan laskea yhtalGilla 62, 63 ja 64.

SoC(j) = SoC(j — 1) + P;(j), Emax, Emin, (62)
EA()) = SoC(j) — SoC(j — 1), (63)
E() = EA(j) — abs(EA()) * (n — 1), (64)

Akun varaustila, akun energia ja nettoenergia lasketaan vastaavalla tavalla taajuusohjatun

kayttoreservin kanssa.

Taajuusohjatun hairiéreservin energiakorvauksen laskenta on esitetty yhtalossa 65. Energia-
korvauksessa kéytettava energia maaraytyy kayttétunnin mukaisen aktivoituneen taajuusoh-

jatun hairidreservin kapasiteetin mukaan.

K, = {if E(i) <0,K. (i) = Pr(i) * Caaroyis () * (—1) (65)

else K, (i) = Pf(i) * Cséété,alas(i) *(—1) ’
Jossa Cyss¢s,y165 ON Saatosahkomarkkinoiden ylossaatohinta ja Cssses, aias ON Saatésahkomark-

kinoiden alassaatdhinta. Varauksenhallinnan tasekustannus K; lasketaan sivun 91 yhtélon 52

mukaisesti.

Kapasiteettikorvaus lasketaan niilt4 hetkilta, jolloin akkusahkdvarasto on osallistunut mark-
kinalle ja se ei ole ollut hatéatilan varauksenhallinnassa. Kapasiteettikorvauksen laskenta teh-
daan kolmen minuutin resoluution arvoilla. Talldin varauksenhallinta voi kdyda hatatilassa
ja poistua sieltd. Ndin varauksenhallinnan mennessé hatatilaan, ei koko kayttétunti mene

sanktiolle. Kapasiteettikorvauksen laskenta on esitetty yhtalossé 66.
Ky = X FCRp (i) * Cpcp—pyi * FCRDe(i)’ (66)

jossa FCRp, on Kyseisen tunnin taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkkinahinta ja
FCRp (i) on luku nollan ja yhden valilta, riippuen kuinka usein kyseisen tunnin aikana on
oltu hatatilan varauksenhallinnassa. FCRp, (i) laskenta on esitetty yhtalossa 67.

if AEM(j) = 1,FCRy,(j) = 0

FCRp, (1) = { else FCRp ,(j) = 1 ’ (67)

jossa AEM on yksi, jos hatétilan varauksenhallinta on ollut kdytdssé kyseisen kolmen mi-

nuutin jakson aikana. FCRp (i) arvoista muodostetaan keskiarvo 3 min/60 min sarjoissa ja
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nain saadaan muodostettua kerroin jokaiselle tunnille. AEM (j) ollessa aktiivisena 5 kertaa
tunnin aikana, saa FCRp (i) arvon 0,75. Jolloin kyseiseltd tunnilta 0,75 kertaisen kapasi-

teettikorvauksen.

Tilanteessa, jossa akkusahkdvaraston varauksenhallinta on mennyt halytystilaan, ei katsota
sen pystyneen osallistua taajuusohjattuun héiridreserviin. Tassa tilanteessa toimittamatta
jadneestd kapasiteetista joutuu maksamaan sanktion, jonka laskenta on esitetty yhtalossé 68.

Ks =% 3 * Cpep—p * FCRp () * (1 — FCRDe(i)), (68)
Séhkovaraston vuosittaisen kassavirran laskenta on esitetty yhtélgssa 69.
SFCR—D = Kk + Ke + Kt - OPEX - KS - KFG (69)

Taulukossa 14 on esitetty taajuusohjatun hairidreservin ylossddtomarkkinan investointilas-
kelmat 10 MW / 10 MWh akkuséhkdvarastolle.

Taulukko 14. 10 MW / 10MWh sahkovaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle
FCR-D ylossaatomarkkinalla.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
FCR-D kapasiteettikorvaus 577391 € 582752 € 1130739 €
ensimmaisena vuotena
FCR-D energiakorvaus ensim- 3292€ 3348 € 3951 €
maéisena vuotena
Tasekulut ensimmaisena vuo- 64 € 2873 € 3023 €
tena
Kayttd- ja kunnossapitokus- i i i
tannukset vuodessa (OPEX) 90000°€ 90000 € 90000 €
Sanktiot ensimmaisena vuo- 0€ 0€ 0€
tena
Fingrid siirtomaksut -34 € -33 € -25€
Kassavirta e”f;r?;ma'se”a vuo- 488 385 € 493 194 € 1041642 €
Nettonykyarvo NPV -1328 815 € -1291 683 € 2943 288 €
Sisainen korkokanta IRR -0,77 % -0,60 % 15,65 %
Suora takaisinmaksuaika >10 >10 6
Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 7
Syklit keskimaéarin vuodessa 5 5 4
(kpl)
Akuston elinik tarkastelujak- 87.52 % 87.50 % 87.58 %
son lopussa
Keskimaardinen purkusyvyys 4943 % 49,39 % 49,40 %
(DoD)
Keskimaérainen varaus (SoC) 50,49 % 50,53 % 50,53 %
Yksikk&tuotto 9179 €/ MWh 8952 €/ MWh 25266 €/ MWh
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Taajuusohjatun hairidreservin ylossdatomarkkinan skenaario 3 osoittautui todella kannatta-
vaksi muihin skenaarioihin nahden. Lahes kaikki kassavirrat keskittyvét kapasiteettikor-
vauksiin ja tdman takia myos skenaariot 1 ja 2 eivét investointilaskelmien perusteella kan-
nattavia investointeja. Taulukosta voidaan myds nahda, etté tasekulut ja energiakorvaus ovat
l&helld toisiaan, joten epétarkkuus kolmen minuutin taajuustiedosta, ei luultavasti hirveasti
heikenna laskelmien luotettavuutta. Yksikkotuotot ovat todella suuria kyseisella markkinalla
ja sen takia taajuusohjatun hairidreservin ylossdatomarkkinaa tulisi seurata tarkasti akkusah-

kdvarastojen omistajien toimesta.

Suurin osa positiivisesta kassavirrasta muodostui kapasiteettikorvauksesta, koska energia- ja
tasekulut olivat todella vahaisia. T&mén takia reservin kannattavuutta tarkastellessa olisi tér-
kedd kiinnittdd huomiota kapasiteettikorvaukseen. Taajuusohjatun héiriéreservin ylosssaa-
tdmarkkinan hinta on ldhes kaksinkertaistunut skenaarioista 1 ja 2 skenaarioon 3. Tdmé né-

kyikin tuloksissa ja skenaarion 3 tulokset olivat investointia puoltavia.

Taulukossa 15 on esitetty taajuusohjatun hairidreservin alassddtomarkkinan investointilas-
kelmat 10 MW / 10 MWh akkus&hkdvarastolle.
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Taulukko 15. 10 MW / 10MWh sahkovaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle

FCR-D alassaatomarkkinalla.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
FCR—I_D kap_asngettlkorvaus i i 2145247 €
ensimmaéisend vuotena
FCR-D epgrglgkowaus ensim- i ) 1849 €
maisena vuotena
Tasekulut ensimmaisend vuo- i i ) 193 €
tena
Kayttd- ja kunnossapitokus- i ) )
tannukset vuodessa (OPEX) 90000 €
Sanktiot ensimmaisena vuo-
- - 0€
tena
Fingrid siirtomaksut - - -12€
Kassavirta ensimmaisend vuo- i i 2055579 €
tena
Nettonykyarvo NPV - - 10772 642 €
Sisainen korkokanta IRR - - 38,79 %
Suora takaisinmaksuaika - - 3
Korollinen takaisinmaksuaika - - 3
Syklit keskimé&arin vuodessa i i 2
(kpl)
Akuston elinika tarkastelujak- ) ) 87.88 %
son lopussa
Keskimaardinen purkusyvyys i ) o
(DoD) 50,01 %
Keskiméaardinen varaus (SoC) - - 49,45 %

Yksikkotuotto

96451 €/ MWh

Taajuusohjatun hairiéreservin alassadtomarkkinasta oli saatavilla vain vuoden 2022 tiedot,

koska markkina avautui vuosien 2021 ja 2022 vuoden vaihteessa. Markkina osoittautui to-

della kannattavaksi ja kaikki investointilaskemat puoltavat investointia. Tulosta kannattaa

tulkita kriittisesti, koska markkina on toiminut vasta vuoden ja sen kapasiteettikorvauksessa

voi tapahtua vastaavaa kayttaytymistad mité on todettu nopean taajuusreservin yhteydessa.

Eli kapasiteettikorvaukset voivat tippua muutaman vuoden ajan markkinan kaynnistymi-

sesta.
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Kuva 31. a) Nettonykyarvon kehitys FCR-D ylossaatomarkkinalla, b) alassdatémarkkinalla
Kuvan 31 mukaisesti ylossaatomarkkinan simulaatio paatyy skenaarioissa 3 positiiviseen
nettonykyarvoon. Skenaario 1 ja 2 jadvat nettonykyarvoltaan negatiivisiksi. Alassaatémark-
kinan osalta simuloitiin vain skenaario 3, jonka nettonykyarvo oli tarkastelujakson lopussa
positiivinen. Akkusahkovaraston varaustason kayttadytyminen simulaatiossa on esitetty liit-

teessa 1.

6.3.4 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Tassa luvussa tarkasteltiin akkusahkovaraston osallistumista pelkastaan automaattiseen taa-
juuden palautusreserviin ja sieltd saatavia kassavirtoja. Automaattisen taajuuden palautusre-
servin tarkastelu tehtiin Fingrid avoimen datan ja Nord Poolin tiedoilla. Reservin aktivointi
ei perustu suoraan taajuusmittaukseen, joten aktivoituneen reservin laskenta tehtiin eri ta-
valla verrattuna taajuusohjattuihin reserveihin. Automaattisessa taajuuden palautusreser-
vissé ei mydskaan ole selkeitd ohjeita varauksenhallinnalle. Fingridilta on linjattu, ettei au-
tomaattisen taajuuden palautusreservin varauksenhallintaan saa kayttaa tasesahkoa. Talloin
vaihtoehdoiksi j&a k&ytdnnossa tarvittavan séhkon hankinta / myynti péivén sisdisen mark-
kinan kautta tai kompensointi omassa kayttoprofiilissa. Taulukossa 16 on esitetty automaat-
tisen taajuuden palautusreservin keskimaaraiset tuntimarkkinahinnat eri skenaarioissa. Si-

muloinnissa kaytettiin toteutuneita tuntikohtaisia tuntimarkkinahintoja.
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Taulukko 16. aFRR kapasiteettikorvauksien keskihinnat eri skenaarioissa niilta tunneilta,
jona Fingrid on automaattista taajuudenpalautusreservia hankkinut.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
aFRR yldssaatd tuntimarkki-
nan kapasiteettikorvauksen 25,95 €/ MW 43,32 €MW 117,85 € MW
keskihinta
aFRR alassaatd tuntimarkki-
nan kapasiteettikorvauksen 23,54 € MW 38,87 € MW 147,25 €/ MW
keskihinta

Oletus: Akkusahkdvaraston kaikki tarjoukset hyvéksytddn ja ne toteutuvat tarkasteltavan

vuoden tuntihintojen mukaisesti.

Yhtéldissé 70 ja 71 on esitetty markkinalle osallistuva reservikapasiteetti. Reservikapasiteet-

tia korjataan jokaiselle vuodelle akun elinidn mukaisesti.
CaFRR,k = 10 MW (70)
Carrrik' = Carrri * SOH (71)

Fingridin avoin data tuottaa jokaiselle tunnille hankitun ylos- ja alassdatokapasiteetin ja ak-
tivoituneet automaattisen taajuuden palautusreservin ylos- ja alassdadot. Naiden perusteella

lasketaan toteutunut saato kaavojen 72 ja 73 avulla.

.\ __ YlBSgktivoitunut ,:

Parrryiss(1) = [— () * Carrr kyps * (=1, (72)
. Alasgktivoi .

Parrr,atas () = W (@) * aFRRkqas ¥ (-1, (73)

joissa Y10S gk tivoitunue 18 AlaSaktitovoitunut OVat aktivoituneet sadtdenergiat kyseiselta kayt-
totunnilta, Y10sgapasiteetti j8 AlaSkapasiteerti OVat Kyseisen tunnin Fingridin hankkima au-

tomaattisen taajuuden palautusreservin kapasiteetti, CaFRR,kylﬁsja CaFRR ks OVat akkusah-

kdvaraston automaattisen taajuuden palautusreserviin osallistuva reservikapasiteetti.

Akun varaustilaa, akun energiaa ja nettoenergiaa lasketaan kdyttotunnin vélein paivittyvan

tehon asetusarvon mukaan ja ne voidaan laskea yhtalGilla 74, 75 ja 76.
SoC(i) = SoC(i — 1) + Pyuprr yiss/atas) Emax, Emin, (74)
EA(i) = SoC(i) — SoC(i — 1), (75)

E(i) = EAQ) — abs(EA()) = (n — 1), (76)



103

J0ssa Pyrpgrr, yiss/atas ON aktivoitunut saato ylos- tai alassadtomarkkinoilta. Toisin kuin taa-
juusohjatuissa reserveissd, automaattisessa taajuuden palautusreservissa ei saa kayttaa ta-
sesdhkod varauksenhallintaan. Varauksenhallinta taytyy tehda paivan siséisen markkinan
kautta tai omassa portfoliossa netottamalla. T&mén takia p&adyttiin ratkaisuun, jossa auto-
maattiseen taajuuden palautusreserviin osallistutaan joka toinen tunti ja joka toinen tunti
akun varaus palautetaan halutulle tasolle. Tdssa tapauksessa varaus palautettiin vastaamaan
tarjotun kapasiteetin yhden tunnin taytta purkua tai latausta. Kapasiteettikorvauksen muo-
dostuminen on esitetty yhtalossé 77.

if mod(i,2) = 1, K (i) = Caprpi’ * aFRR; ()

else K, (i) =0 (77)

K = Z{
jossa C,rrr ON ylos- tai alassadtomarkkinalle osallistuva kapasiteetti, aFRR), on ylos- tai
alassdatomarkkinan tuntihinta. Energiakorvaus maksetaan aktivoituneen reservin ja ylos- ja

alassaatohintojen mukaisesti. Energiakorvauksen laskenta on esitetty yhtélgssa 78.

K, = {if E(i) < 0,K. (i) = Pgrrryios(1) * Cszatoyios () * (—1) (78)

else K, (i) = PaFRR,alas(i) * Cséété,albs(i) * (—1) ’

Energia, joka myydaan tai ostetaan péivan siséisella markkinalla, aiheuttaa kustannuksen tai
tuoton ja sen laskenta on esitetty yhtalossa 79. Paivan sisdiseltd markkinalta hankittu tai
sinne myyty energia lasketaan niilta hetkiltd, jolloin ei osallistuta aFRR markkinalle. Paivén
sisdisen markkinan hintoja ei kuitenkaan ollut saatavilla, joten hinnat korvattiin sdatosahko-

markkinan hinnoilla.

if Eintraday >0, Kintraday = Cszats,alos * Eintraday * (_1)

Kintraday = { ' (79)

else, Kintraday = Lsaato,ylos * Eintraday * (_1)

J0ssa Kin¢rqaay ON paivan sisdisen markkinan kautta tullut kulu tai tuotto, Ejp¢rgaqy ON Va-

rauksenhallintaan kéytetty energia. Sanktiolle on kaksi eri yhtal64 ja niistd valitaan suurem-

man arvon saanut.

K;1(i) = 3 x aFRR, (i) * (abs(PaFRR’m(i)) — abs(E(i))), (80)

Ko@) = (abS(P 1 pgts (D) = aBSCED)) * G (81)

if Ks1(1) > K;2(0), K (D) = K1 (D)

s = Z{ else Ki(i) = K ,(0) ’ (82)
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joissa P . yios ON kayttotunnilla tarvittava keskiméarainen reserviteho ja E on akkusahko-

‘alas

varaston liittymispisteessé liikkunut energia. Kun energia ja reservilta vaadittu energia ovat
yhté suuret, ei sanktiota synny. Tall6in akkusahkovarasto toimittanut oikean maarén ener-
giaa. S&hkovaraston vuosittaisen kassavirran laskenta tehd&én vastaavalla tavalla, kuin

muissakin reservimarkkinoissa.
Sarrr = Ki + Ko + Kintraday — OPEX — Kg — Kgg (83)

Taulukossa 17 on esitetty 10 / 10 MWh akkus&hkovaraston investointilaskelmat automaat-

tisen taajuuden palautusreservin ylossaatomarkkinan osalta kolmessa eri skenaariossa.

Taulukko 17. 10 MW / 10MWh sahkovaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle
aFRR ylossaatomarkkinalla.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
aFRR kapasiteettikorvaus en- 622 567 € 1224250 € 4195978 €
simmaisena vuotena
aFRR energiakorvaus ensim- 284 398 € 790 674 € 1767 061 €
maisend vuotena
Paivan siséisen markkinan
kassavirta ensimmaisena vuo- -326 096 € -884 445 € -2034 322 €
tena
Kaytto- ja kunnossapitokus- i i i
tannukset vuodessa (OPEX) 90000 € 90000 € 90000 €
Sanktiot ensimmaisena vuo- 1262 € 23090 € 4184 €
tena
Fingrid siirtomaksut -10 964 € -12934 € -14 146 €
Kassavirta it 568 643 € 1024 455 € 3820387 €
NPV -1726 492 € 2119903 € 22 028 452 €
IRR -2,90 % 13,12 % 71,88 %
Suora takaisinmaksuaika >10 6 2
Korollinen takaisinmaksuaika >10 7 2
Syklit keskimaarin vuodessa 647 758 830
(kpl)
Akuston elinik tarkastelujak- 86,84 % 85.66 % 85.89 %
son lopussa
Keskimaardinen purkusyvyys 42,51 % 44.14 % 39.22 %
(DoD)
Keskiméaé&rdinen varaus (SoC) 84,76 % 82,77 % 82,13 %
Yksikkotuotto 67,02 €/MWh 122,56 €/ MWh 420,41 € MWh
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Automaattisen taajuuden palautusreservin ylossdatomarkkinalle toteutettu varauksenhallin-

nan tekniikka toimi hyvin ja sanktioita kertyi jokaisessa skenaariossa hyvin vahan. Kuten oli

odotettu, taajuuden palautusreservin tuotot riippuvat hyvin paljon kapasiteettikorvauksesta

ja tdma nékyy tuloksissa. Taajuuden palautusreservi on energiaintensiivinen markkina, joka

nékyy kassavirroissa ja yksikkotuotoissa. Vaikka skenaario 3 tuottaakin todella hyvét tulok-

set, ei sen yksikkdtuotto parjaa taajuusohjatun hairireservin skenaarion 3 yksikkdtuotolle.

Taulukossa 18 on esitetty 10 / 10 MWh akkuséhkodvaraston investointilaskelmat automaat-

tisen taajuuden palautusreservin alassaatémarkkinan osalta kolmessa eri skenaariossa.

Taulukko 18. 10 MW / 10MWh sahkovaraston investointilaskelmat 10 vuoden pitoajalle

aFRR alassaatomarkkinalla.

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
aFRR kapasiteettikorvaus en- 589 861 € 1107 888 € 5282964 €
simmaisena vuotena
aFRR energiakorvaus ensim- -409 607 € 1033875 € 2721 143 €
maéisena vuotena
Paivan sisdisen markkinan
kassavirta ensimmaisena vuo- 145 758 € 595972 € 1556 590 €
tena
Kéytto- ja kunnossapitokus- i i i
tannukset vuodessa (OPEX) 90000 € 90000 € 90000 €
Sanktiot ensimmaisena vuo- 0€ 0€ 0€
tena
Fingrid siirtomaksut -15088 € -17 063 € -22119€
Kassavirta e”tse'rr;ma'se”a vuo- 220 924 € 562922 € 4006292 €
NPV -3 689 666 € -1 409 823 € 21199419 €
IRR -16,04 % -1,42 % 72,70 %
Suora takaisinmaksuaika >10 >10 2
Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 2
Syklit keskimaarin vuodessa 840 942 1196
(kpl)
Akuston elinika tarkastelujak- 78.97 % 77.81% 75.15 %
son lopussa
Keskimaardinen purkusyvyys 100,00 % 100,00 % 100,00 %
(DoD)
Keskimaéardinen varaus (SoC) 9,59 % 10,75 % 13,66 %
Yksikkotuotto 21,44 €/ MWh 50,15 €/ MWh 281,42 €/ MWh

Automaattisen taajuuden palautusreservin alassaatomarkkinalle toteutettu varauksenhallin-

nan tekniikka toimi hyvin ja sanktioita kertyi jokaisessa skenaariossa nolla kappaletta. Kuten

oli  odotettu,

taajuuden

palautusreservin

tuotot  riippuvat

hyvin  paljon
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kapasiteettikorvauksesta ja tdma nakyy tuloksissa. Alassaatomarkkinan skenaarioista vain
skenaario 3 tuotti investointia puoltavat investointilaskemat. Alassdatomarkkina kulutti
akuston kapasiteettia ylossdatomarkkinaa enemman. Tamé on seurausta suuremmista sykli-
maadrista ja ettd akku purettiin aina varauksenhallinnassa 0 % varaustasoon. Aikaisempien

tutkimuksien perusteella ei olisi ollut odotettavissa, ettd akusto kestaa néin paljon sykleja.
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Kuva 32. a) Nettonykyarvon kehitys aFRR yldssadtomarkkinalla, b) alassdatomarkkinalla.
Kuvan 32 perusteella automaattisen taajuuden palautusreservin ylos- ja alassdatomarkkinat
olivat todella kannattavia skenaariossa 3. Alassdatomarkkina ei pystynyt tuottamaan muissa
skenaarioissa positiivisia nettonykyarvoja ja ylossdatomarkkinassa skenaario 1 jai net-
tonykyarvoltaan hieman negatiiviseksi. Akkuséhkovaraston varaustason kdyttdytyminen si-
mulaatiossa on esitetty liitteessa 1.

6.4 Sahkovaraston kannattavuus osana hybridipuistoa tuotannon siirtdmiselld ajallisesti

Tuuli- ja aurinkovoima omaavat profiiliriskin, jonka suuruutta voidaan sahkdvarastolla hal-
lita. Tassa luvussa pyrittiin selvittdmaan, onko séhkdvarastolla kannattavaa siirtaa tuotantoa
eri ajanhetkeen. T&td toimintaa voidaan kutsua myos energia-arbitraasiksi. Sahkdvaraston
kaytolle asetettiin rajakustannushinta, jolloin sitd kannattaa kayttda. Laskenta tehtiin, silla
oletuksella, etta akkusdhkovarastolle I0ydettaisiin aina optimaalisesti paivéan kallein ja hal-
vin hinta. Jos l6ydettyjen hintojen erotus oli enemmaén kuin akkusahkovaraston rajakustan-
nushinta, ladattiin akku tdyteen halvimmalla hinnalla ja purettiin kalleimmalla. Akun pur-
kaussyvyyden rajaksi asetettiin 80 %, eli akkua ei pureta aina ihan tyhjéksi, vaan aina jate-
t&én pieni varaus pohjalle, jotta akkua ei rasitettaisi liikaa. Jokaisessa syklissa akkusahkova-
rasto ladattiin siis 100 % varaukseen ja purettiin 20 % varaukseen. Syklej& rajoitettiin yhteen
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kappaleeseen paivéssa laskennan helpottamiseksi. Laskenta tehtiin yhdelle vuodelle kerral-

laan ja siihen kaytetédén skenaarioiden 1, 2 ja 3 vuorokausimarkkinan hintoja.

Oletus: Akkusahkovarastolle 10ydetéan aina paivan halvin ja kallein vuorokausimarkkinan
hinta. Mikali ndiden erotus on enemmaén kuin rajakustannushinta (110 € MWh) ladataan ky-
seinen energia akkuun pienimmalla vuorokausimarkkinan tuntihinnalla ja puretaan kalleim-
man vuorokausimarkkinan tuntihinnalla. Tuotantoa ei laskemissa huomioida ja oletetaan,

ettd tuotantoa olisi aina minimissdan 8 MW siirrettavaksi.

Akkusahkovaraston varaus, energia ja nettoenergia laskenta on esitetty yhtaloissa 84, 85 ja
86.

SoC(i) = SoC(i — 1) + Psjirto (D) , Emax, Emin , (84)
EA(i) = SoC(i) — SoC(i — 1), (85)
E(i) = EA(i) —abs(EA(i)) * (n — 1), (86)

jossa Pg;it0 ON Kyseisen kdyttotunnin tarvittava teho. Akkusahkévarasto puretaan aina 20 %
varaukseen, joten tassa esimerkissa purkusyvyys on kiinted 80 %. Halvimmalla k&yttotun-
nilla Pg;;¢, Saa arvon pdivan halvimman kéyttétunnin aikana 8 MW eli akkua ladataan ja
kalleimmalla se saa arvon -8MW eli akkua puretaan. Saavutettu kassavirta latauksen ja pur-

kauksen vililla voidaan laskea yhtélolla 88.
K, = D Pgiirto (l) * Elspot(i) (87)
Ssiirto = Ke — OPEX — Kpg (88)

Taulukossa 19 on esitetty investointilaskelmat 10 MW / 10 MWh akkusahkdvarastolle tuo-

tannon siirtamisessa ajallisesti kolmessa eri skenaariossa.
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Taulukko 19. 10 MW / 10MWh sdhkodvaraston investointilaskelmat tuotannon siirtdmisessa

ajallisesti.
Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
Tuotto ensimmaisend vuotena 9821€ 69 352 € 356 985 €
Kayttd- ja kunnossapitokus- i i i
tannukset (OPEX) 90 000 € 90 000 € 90 000 €
Fingrid siirtomaksut -112€ -682 € -2 607 €
Kassavirta en}z;r;mawena Vuo- .80 291 € 21330€ 264 378 €
NPV -5724 918 € -5330 150 € -3356 087 €
IRR - - -13,24 %
Suora takaisinmaksuaika >10 >10 >10
Korollinen takaisinmaksuaika >10 >10 >10
Syklit vuodessa 7 37 147
Aku:ston jaljella_l oleva kapasi- 89.02 % 79.80 % 83.24 %
teetti tarkastelujakson lopussa
Keskiméaardinen purkusyvyys 80,00 % 80,00 % 80,00 %
(DoD)
Keskimaérdinen varaus (SoC) 27 % 57 % 56,66 %
Yksikkdtuotto -1347,66 €/ MWh -100,18 €MWh 179,02 € MWh

Investointilaskelmista yksikaan ei puolla akkusdhkdvaraston hankintaa pelkastdén tuotan-

non siirtdamiseen. Kaikkien skenaarioiden valille syntyi tuloksissa suuria eroja. Skenaarion 1

aikana akkusahkdvarasto teki vuosittain vain seitseman taytta syklia jaaden kaytto- ja kun-

nossapitokulujen takia tappiolle. Skenaarion 2 tuotto ei riittdnyt ylittdmaan kaytto- ja kun-

nossapitokuluja. Tuotannon siirtdmisestd ajallisesti on saatavilla positiivisia kassavirtoja,

mutta sen kaytto yksistaan ei ole tuloksien perusteella kannattavaa.
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Kuva 33. Nettonykyarvon kehitys tuotannon optimoinnilla eri skenaarioissa.

Kuvan 33 perusteella tuotannon optimointi pystyi tuottamaan positiivista kassavirtaa vain
skenaariossa 3 ja muut skenaarioiden nettonykyarvo kehittyi negatiivisesti. Téhan oli syyna
kaytto- ja huoltokulut. Niiden poistaminen olisi saanut myds muut skenaariot tuottamaan
positiivista kassavirtaa. Akkuséhkodvaraston varaustason kayttaytyminen simulaatiossa on

esitetty liitteessa 1.

6.5 Sahkovaraston teknillistaloudellinen optimointi

Sahkdvaraston optimaalisessa kaytdssa kassavirtojen maksimointiin, ei voida osallistua vain
yhteen markkinaan. Jokaisena hetkena saattaa olla eri kannattavuus eri markkinapaikkojen
valilla. Taman takia taytyisi pystyé osallistumaan eri markkinapaikoille maksimaalisen kas-
savirran tuoton kannalta. Taméan mahdollistaa tuntimarkkinasopimukset, jolloin voidaan va-
lita mihin markkinapaikalle osallistutaan mihin aikaan. Kuvasta 34 ndhd&én, kuinka sahko-
varaston tuottamat kassavirrat ovat yli tuplaantuneet, kun Ison-Britannian siirtoverkkoyhtio
ESO alkoi tuottamaan dynaamisen reservin markkinoita (Kanellakopoulou 2022b). Kuvasta

myos nadhdaan, ettei pitkalla aikavalill4 ole vain yhtd markkinaa, johon kannattaa osallistua.

Tuuli- ja aurinkovoiman kannattavuuden tarkastelussa tulee ottaa huomioon markkinan
luonne, jos arvioita tehddén historiallisten sahkonhintojen perusteella. Markkina, jossa on
paljon perinteistd tuotantoa, voidaan ajatella huomattavasti tasaisempana sahkén markkina-

hinnalta ja tall6in uusiutuvilla voidaan saavuttaa markkinahintaa vastaava tuotto. Markkina,
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jossa on taas paljon uusiutuvaa, voidaan ajatella sahkon markkinahinnaltaan volatiilimpana,
jossa markkinahinta on keskiarvoa alhaisempi uusiutuvien tuotantohetkena. Talldin saavu-
tettu uusiutuvien tuotannon sahkon keskihinta voi olla markkinahinnan keskiarvoa alhai-

sempi.
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Kuva 34. Iso-Britanniassa olevan akkusahkovaraston kassavirtojen jakautuminen vuosien
2020 ja 2021 aikana. (Kanellakopoulou 2022b).

Tuuli- ja aurinkovoima hyodyntéavat jo toisiaan hybridipuistona ilman akkuakin. Tuuli- ja
aurinkovoiman huipputuotannot painottuvat vuoden eri ajankohtiin. Aurinkovoiman ollessa
huipussaan keséisin, on tuulivoima huipussaan usein syksyisin, kevaisin ja talvisin. Tuuli ja
aurinkovoimapuiston tuotantotietojen mukaan 100 MW tuulivoiman ja 30 MW aurinkovoi-
man hybridipuiston maksimaalinen tunnin teho olisi noin 109 MW kolmen vuoden ajalta.

Talloin liittymékoon mitoituksessa voi olla ylimitoitusta noin 21 MW. (Fingrid 2023i).

Kyseinen tarkastelu tehtiin vain kolmen vuoden tuotantotietojen osalta. Arviointiin tulisikin
ottaa useamman vuoden tilastot ja tarkastella kuinka suureksi yhteisteho nousee. Huippuku-
lutus on vain yhden tunnin ajan ja akkusahkdvarasto voisi tassa tilanteessa olla leikkaamassa
huipputuotantoa, jos ennustetaan sen ylittyvan. 130 MW hybridivoimapuiston sahkojarjes-
telman mitoituksen ollessa 100 MW, riittaisi tassé tilanteessa kohtuullinen akun kapasiteetti
estdmaan mitoituksen ylityksen. 90 MW ylittavia tunteja kolmen vuoden ajalta on keskimé&é-
rin 1,34 % tunneista, joten séhkdvaraston kanssa liittyman mitoituksen pienentamiselle olisi
hyvéat mahdollisuudet. Fingridille maksettavien kantaverkkopalvelumaksujen pienentymi-
nen vuodessa olisi noin 19 440 €, voimalaitoksen nettosahkdtehon pienentyessd 10 MW
(Fingrid 2023d). Voimalaitosten teknisten vaatimuksien mukaan suuntaajakytketyn voima-

laitoksen liittymésopimuksessa madritelty mitoitusteho maaraytyy kokonaiskapasiteetin
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mukaan ja mitoitusteho ei saa olla rajoitettu ohjelmallisesti (Fingrid 2018b, s. 7-8). Taman
takia tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhdistelma ei voi talla hetkella hyotya liittymén pienen-
tdmisesta sédhkdvaraston avulla. Aihetta késitellddn tasta huolimatta, koska hybridipuistot

yleistyvat ja niiden ohjeistuksiin voi tulla muutoksia.
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Kuva 35. Erdan Suomalaisen tuuli- ja aurinkovoimalan vuoden 2020 tunnin keskimadraiset
tuotantotehot suhteessa tuuli- ja aurinkovoimapuiston kokonaistehoon (Tuotantotiedot
2020-2022).

Kuten kuvasta 35 nahdaén tuuli- ja aurinkovoima taydentévat toisiaan vuositasolla. Tuuli-
voiman tuotanto on matalampaa kesalld, kun taas aurinkovoima tuottaa silloin parhaiten.
Kuvassa 36 on esitetty tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon summa suhteessa tuuli- ja aurin-

kovoimapuiston kokonaistehoon.
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Kuva 36. Erdan Suomalaisen tuuli- ja aurinkovoimalan vuoden 2020 summatut tunnin kes-
kimaardiset tuotantomaérat suhteessa tuuli- ja aurinkovoimapuiston kokonaistehoon (Tuo-
tantotiedot 2020-2022).

Tuulivoimapuiston investointikustannuksista noin 11 % tulee verkkoliitynnastd, johon kuu-
luu pddmuuntaja, sahkdasemat ja kaapelointi. Tuulivoimalan inventointikustannus on noin
1,2-1,5 M€/MW (Tuulivoimayhdistys 2023g). Aurinkovoiman investointikustannukset
verkkoliittyman osalta ovat noin 15 % (IFC 2015, s. 176). Akkuséhkdvaraston lisdédminen ja
nettosahkotehon pudotus voisi laskea verkkoliitynnan nimellistehoa 10 % sivulla 110 esite-

tylla tavalla.
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Taulukko 20. Tuuli- ja aurinkovoiman verkkoliitynnén investointikustannukset 11 % ja 15
% osuuksilla (Helen 2022; Eura 2023). Tuotantotapa-sarakkeessa suluissa laskennoissa kéy-
tetty liittymatehon mitoitusarvo.

Tuulivoiman verkkolii- | Aurinkovoiman verkko-
Tuotantotapa tynnén kustannukset | liitynnan kustannukset Yhteensa
(100MW, 1,2 ME/MW) | (30 MW, 0,8 ME/MW)
Verkkoliitynnan kustannukset
tuuli- ja aurinkovoima yksit- 13 200 000 € 3 600 000 € 16 800 000 €
taisind (130 MW)
Verkkoliitynnan kustannukset
hybridipuistona (100 M) 11 088 000 € 3024 000 € 14 112 000 €
Verkkoliitynnan kustannukset
hybridipuisto + akkusahkoéva- 9147 600 € 2494 800 € 11 642 400 €
rasto (90 MW)

Taulukossa 20 on esitetty teoreettiset sdastot verkkoliitynnan investoinnissa suhteessa liityn-
tapisteen nimellistehoon. Laskennassa on oletettu liittymépisteen nimellistehon olevan suo-
raan suhteessa verkkoliitynnan kustannuksiin. Alkuperdiset verkkoliitynndn kustannukset
ovat yhteensd 16 800 000 €. Akkusahkovarasto voisi vahentéa hybridipuiston verkkoliityn-
nan investointikustannuksia 2 469 600 € verrattuna alkuperaisiin hybridipuiston verkkolii-
tynnan kustannuksiin. Tuuli- ja aurinkovoiman investointikustannuksien arvioinneissa on

kaytetty viimeaikaisimpia investointitietoja Suomessa (Helen 2022; Eura 2023).

Akkusahkovaraston investointikustannuksia voidaan myds pienentda sijoittamalla se hybri-
dipuistoon. Kuva 37 osoittaa, ettd sahkdvaraston sijoittamisella on vaikutusta investointi-
kustannuksiin. S&ast6ja syntyy muun muassa verkkoliittyman osalta. Sdhkovarasto voitaisiin
myo0s kytked aurinkovoimalan yhteyteen siten, ettd ne hyddyntavat samoja inverttereja. Tal-
I6in voitaisiin hyotyd aurinkovoiman alhaisesta kéyttokertoimesta ja pienentdd molempien
jarjestelmien investointikustannuksia. Kuvaa 37 ei voi suoraan hyddyntda Suomen markki-
noilla, koska verkkomaksut eivét ole saman hintaisia verrattuna Pohjois-Amerikkaan. Kuva
osoittaa, ettd saastd hybridipuiston yhteydessé voi olla jopa 3-45 % riippuen akkuséhkova-
raston koosta. (Rystad Energy 2023, s. 6).
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Kuva 37. Akkusdhkdvarastojen investoinnin yksikkokustannukset itsendisesti ja hybridi-
puiston yhteydessa Pohjois-Amerikan markkinoilta. Y ksikkdkustannukset muunnettu euron
kurssilla 1 $=0,931 € (Rystad Energy 2023, s. 6).

Suuntaajakytkettyjen voimalaitoksien yhteyteen voidaan joutua kytkemaan loistehon kom-
pensointikondensaattori (Fingrid 2020c, 2). Akkus&hkdvaraston invertteri pystyy osallistu-
maan loistehon saatoon siten, ettei kondensaattoriparistoa valttamétta olisi tarvetta hankkia.
Fingridin lisakompensointi ohje maarittaa, ettd vain 15 % tarvittavasta loistehokapasiteetista
saa kompensoida kytkettavilla kompensointilaitteilla (Fingrid 2020c, s. 3). Yhtéldissé 91 ja
92 on esitetty 100 MW tuulivoimalan + 30 MW aurinkovoimalan kytkettavan lisékapasitee-

tin laskenta.
Qantomax = 0,33 * 130 MW, (91)
Qlisékompensointi = 15% = (Qanto,max + Qotto,max)i (92)

Joissa Qgneomax ON Voimalaitokselta vaadittu loistehokapasiteetti, sama yhtald toimii myos
Qottomax laskemiseen, Py, on voimalaitoksen mitoitusteho ja Qyissxompensointi ON SUUTIN

sallittu kytkettavan lisskompensoinnin mééara. (Fingrid 2020c, s. 4).

Tallgin 130 MW tuuli- ja aurinkovoimalan suurin sallittu kytkettdva lisakompensointi olisi
12,87 Mvar. Akkusdhkdvarasto voisi korvata tdman loistehon kokonaan tai osittain. Loiste-
hon kompensoinnin osuus olisi optimoitava, koska varalla oleva loistehokapasiteetti pienen-

téisi akkusahkovaraston patdtehon osuutta.
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Taulukossa 21 on esitetty akkusahkovaraston keskeisimmaét edut ja niihin kohdistuvat epé-

varmuudet. On mielenkiintoista, etta liittyja ei saa rajoittaa ohjelmallisesti liittymasopimuk-

sessa madriteltya mitoitustehoa, koska riski jaa kuitenkin liittyjélle. Esimerkkind tilanne,

jossa tuulivoiman tuotantoteho uhkaa ylittaa liittymakoon. Talloin liittyja voisi vahentad tuu-

livoiman tehoa ja ottaa siita kustannukset itselleen.

Taulukko 21. Akkusédhkovaraston keskeisimmat yhteisvaikutukset tydssé tarkastellun hyb-

ridivoimalaitoksen kanssa.

Saastokohde

Séaastopotentiaali

Toteutuksen ajankohta

Toteutuskelpoisuus

Verkkoliitynnén investointi-
kustannukset

10 % saéastd verkkolii-
tynndn kustannuksista,
koko projektille

Akkusdhkovarasto han-
kittava samaan aikaan
hybridipuiston kanssa

Ei ole toteutuskelpoi-
nen talla hetkelld. Fing-
rid ei salli liittymasopi-
muksen mitoitustehon
pienentamista ohjemal-

lisesti

Kantaverkon liittymismaksut

600 000 € saasto valtta-
mall& uusi liittyminen
nykyiseen 110 kV kyt-
kinlaitokseen tai 110 kV
voimajohtoon

Akkuséhkdvaraston si-

joittaminen nykyiseen

tai uuteen hybridipuis-
toon

Toteutuskelpoinen, liit-
tyy osittain akkusahkao-
varaston investointikus-
tannuksien pienentami-
seen. Epavarmuutena
on, ettd mahtuuko séh-
kdvarasto nykyisen mi-
toitustehon puitteissa
liittymé&én

Nettosahkdtehoon perustuvan
voimalaitosten tehomaksun
alentaminen pienentamaélla

nettosahkotehoa

1944 €/ MW/a

Akkuséhkdvaraston si-

joittaminen nykyiseen

tai uuteen hybridipuis-
toon

Mahdollisesti toteutus-
kelpoinen, koska
akkusahkovaraston la-
taaminen katsotaan
omakaytoksi

Akkusahkdvaraston investoin-
tikustannus

3-45 % saastd akkuséh-
kovaraston investointi-
kustannuksista, voimak-
kaasti riippuen akkuséh-
kovaraston koosta

Akkuséhkdvaraston si-

joittaminen nykyiseen

tai uuteen hybridipuis-
toon

Osittain toteutuskelpoi-

nen, kaikkia hydtyja ei

ole vield hyddynnetta-
vissa

Loistehon kompensointi

38 800 €/3 Mvar kom-
pensointia

Akkuséhkdvarasto han-
kittava samaan aikaan
hybridipuiston kanssa

Toteutettavissa, kaytan-

ndssa aurinkovoimalan

invertteri pystyy myads
kompensointiin

Fingrid suunnittelee hybridivoimalaitoksia koskevaa ohjeistusta. Uudessa ohjeistuksessa

saatetaan ottaa kantaa hybridipuistojen mitoitustehon laskentaan (Linnamaa 2023; Fingrid

2023m, s. 26). Tamén muutoksen my6td monet taulukossa 21 esitetyt yhteiskayttohyodyt

voisivat tulla mahdollisiksi.
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7 Herkkyysanalyysi

Eri skenaariot antoivat hyvan ndkékulman markkinoiden tilanteen vaikutuksesta akkuséh-
kdvaraston kykyyn tuottaa kassavirtaa. Herkkyysanalyysissa keskityttiin yhteen skenaarioon
ja muutettiin kolmea eri parametria +-30 % lahtotilanteesta. Muutettavia parametreja olivat
akkusahkovaraston investointikustannus, korko ja akuston kapasiteetin vdheneminen. Herk-
kyysanalyysilla pyrittiin tutkimaan kuinka herkasti tulokset muuttuvat lahtéoletuksia muut-
tamalla. Herkkyysanalyysiin valittiin kaikki simuloidut markkinat skenaarion 3 perusteella.
Kuvassa 38 on esitetty kahden eri simulaation herkkyysanalyysit. Muiden simulaatioiden
herkkyysanalyysien tulokset on esitetty liitteessa 2.
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Kuva 38. a) FCR-D yldssaatomarkkinan herkkyysanalyysin tulokset, b) aFRR yldssaato-
markkinan herkkyysanalyysin tulokset.

Herkkyysanalyysin tuloksena lahes kaikissa tilanteissa investointikustannuksen muutos do-
minoi nettonykyarvon muutoksessa. Ainoastaan automaattisessa taajuuden palautusreser-
vissd korkotason muutoksen vaikutus ylitti investointikustannuksen aiheuttaman muutok-
sen. Tama aiheutuu luultavasti siitd, ettd kyseisissa skenaarioissa tuotot olivat niin suuria,
ettd koron vaikutus ylitti investointikustannuksen aiheuttaman muutoksen. Toinen merkit-
tava ero herkkyysanalyyseissé oli, ettei akuston kapasiteetin vdheneminen vaikuta kaikilla
markkinoilla. Nopean taajuusreservin ja taajuusohjattujen hairidreservien reservikapasiteet-
tia ei rajannut akuston kapasiteetin vdheneminen. Akuston kapasiteetin vdheneminen ai-
heutti suurimmat nettonykyarvon muutokset taajuusohjatussa héiridreservissa ja automaat-

tisissa taajuuden palautusreserveissa.
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8 Johtopaatdkset

Tutkimuksessa I0ydettiin akkusédhkdvarastolle kannattavia markkinoita ja hyvié yhteiskayt-
toisia hyotyja tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessd. Akkuséhkdvarasto pystyy teke-
maan monia tutkimuksessa esitettyja toimintoja ilman tuuli- ja aurinkovoimapuistoa. N&ist4
hyva esimerkki ovat reservimarkkinat. Niiden tuotoista ei ollut Suomesta akkusahkévaras-
tojen kannalta kovin paljoa tietoa ja olemassa olevat tiedot olivat laskettu ympéripy6reasti.

Taman takia ne péatettiin ottaa kasittelyyn tassé tydssa.

Tasehallinnan osalta akkusahkdvarasto pystyy pienentdméan tuuli- ja aurinkovoimapuiston
tasevirhettd, mutta se ei automaattisesti pienenné tasekustannuksia. Tasehallinnan tulisi kes-
Kittya tilanteisiin, jossa tuotettua energiaa on liian véhan. Nama tilanteet voivat tuoda suu-
riakin kustannuksia ja niiden véhentdmisessa akkusahkovarasto toimisi hyvin. Tassa tilan-
teessa on ongelmana, ettei tasevirhettd saa tarkoituksella aiheuttaa ja myos ylituotannon ta-

sevirheet pitdisi leikata.

Reservimarkkinoilla eri skenaarioiden valilla oli paljon eroja. Yksik&&n reservimarkkina ei
pystynyt tuottamaan investointipadtosté tukevia tuloksia jokaisessa skenaariossa. Nopea taa-
juusreservi tuotti kassavirtaa hyvin, mutta alhainen vuosittainen tuntiméaara ei antanut sille
investointia kannattavia tuloksia. Taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit olivat riippuen ske-
naariosta suositeltavia investointikohteita. Tdma oli tyon kannalta odotettavissa, koska useat
akkusahkovarastot osallistuvat kyseisille markkinoille. Tiukentuva kestokyvyn vaatimus voi
tuoda kayttoreservin hintoihin nousupainetta, joka nostaisi kannattavuutta viela paremmalle
tasolle. Automaattisen taajuuden palautusreservin tulokset olivat yllattavia ja nayttaisi, etta
akkuséhkdovarasto pystyisi osallistumaan myos niihin. Varsinkin skenaarioissa 3 akkusahko-
varaston hankinta automaattista taajuuden palautusreservia varten naytti todella kannatta-

valta investoinnilta.

Tuotannon siirtdminen ajallisesti ei vaikuttanut missaan skenaariossa kannattavalta ja
akkusédhkovaraston suuri rajakustannushinta tekee siitd hankalaa. Skenaariossa 1 sykleja ker-
tyi vain seitsemén kappaletta koko vuoden aikana tasaisen sdhkodnhinnan takia. Tuotannon
siirtdamista kannattaa kuitenkin hyddyntéd, mikéli sithen on mahdollisuus ja siirrosta saadaan

tarpeeksi tuottoa.
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Akkusahkovaraston teknistaloudellinen hyddyntdminen tuuli- ja aurinkovoimapuiston
kanssa toi monia nakemyksid, miten eri teknologioita voitaisiin hyddyntad yhdessé. Saatavia
hyotyja oli vaikea muuttaa kassavirroiksi ja tdiman tyon kannalta paadyttiin vain tutkimaan
eri vaihtoehtoja. Seuraava hyvé jatkotutkimuksen aihe olisikin tutkia, mitk& naista vaihtoeh-

doista olisivat kannattavia ja mik& niiden kustannusvaikutus olisi.

Tyon yksi epdvarmuus syntyi akkuséhkodvaraston ikédéntymisesta ja kaytettyjen kaavojen
avulla akusto kesti ilman uusintaa jopa 14170 syklid. Vastaavissa tutkimuksissa on paasty
hieman alle 6000 syklin elinikddn, mutta ndissa tutkimuksissa ei ole kdytetty optimia lam-

potilaa akustolle, kuten téssa tydssa kaytettiin.

Kokonaisuudessaan ty0 vastasi osittain tutkimuskysymyksiin. Akkuséhkdvaraston sijoituk-
selle tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteyteen 16ytyy kannattavia skenaarioita reservimark-
kinoista. Kannattavin markkina oli keskimaaréisen nettonykyarvon mukaan automaattisen
taajuuden palautusreservin ylossdatomarkkina. Optimaalisen akkusahkovaraston mitoitta-
misen tekniikoita kasiteltiin, mutta tarkempaa optimointia ei tehty tyén laajuuden takia.
Tuuli- jaaurinkovoimapuistolle voidaan mitoittaa optimaalisen kokoinen akkuséhkdvarasto,
kun tiedetddn mita akkusahkdvarastolla halutaan tehda. Jos mitoitus tehdaan taysin kannat-
tavuuden ehdoilla, kannattaa akkusahkdvarastolla osallistua reservimarkkinoille, jolloin op-

timaalinen koko madrittyy yhtion investointihalukkuuden mukaan.

Tyo esitti erilaisia hyotyja akkusédhkdvarastolle tuuli- ja aurinkovoimapuiston yhteydessa ja
niiden kannattavuuksia yksittdin. Kuitenkaan akkusahkovarastoa ei todellisuudessa kannata
hankkia vain yhta markkinaa varten, vaan akkusihkdvaraston kannattaa osallistua aina silla
hetkella kannattavimmalle markkinalle. Tdman edelld kuvatun tilanteen optimointi olisi
hyva aihe jatkotutkimukselle. Eri toimijoilla on jo erilaisia optimointimalleja akkusahkéva-

rastoille, mutta tdman tyon puitteissa ndihin ei paasty tutustumaan.

Ty0ssé tehdyt simuloinnit eivét kerro tulevaisuuden markkinoiden muutoksesta ja akkuséh-
kovaraston investoijan tulisi ottaa huomioon sdhkdmarkkinoiden nopea kehitys. Tuuli- ja
aurinkovoiman nopea kasvu tuo markkinoita akkusédhkovarastolle. Hyvin tuottavat markki-
nat tuovat alalle kilpailua ja muita ratkaisuja akkusahkovarastojen lisaksi. Léhes kaikkien
reservimarkkinoiden reservitarpeet ovat Fingridin mukaan kasvussa, ja kapasiteettikorvauk-
sien hintojen ei odottaisi ainakaan laskevan skenaarioissa kéytettyjen pienimpien kapasiteet-

tikorvauksien alapuolelle. Skenaarioissa 3 kaytetty vuosi 2022 oli sahkdmarkkinoiden
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kannalta hyvin volatiili ja kyseisen vuoden tuloksia kannattaa tarkastella kriittisesti inves-

tointipaatoksien kannalta.

Yksi suurin akkuséhkdvaraston hyodyistd on selkeésti sen monikéyttoisyys ja soveltuvuus
eri markkinoille. Tama takia epdvarmuus tietyn markkinan osalta ei ole niin ratkaisevassa
roolissa, koska markkinoita on useita ja niiden syklisyydet tuotoissa eivét tdman tutkimuksen
perusteella ndytd menevan synkronissa. Voidaankin todeta, ettd akkusahkovarastolla on hy-
vat reaalioptiot ja investointisuunnitelma on hyvinkin muunneltavissa markkinan kehityksen

mukaisesti.
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