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Energiajarjestelmat monimutkaistuvat ja linkittyvét toisiinsa enenevissa maarin jo nyt ja tu-
levaisuudessa. lImaston ja ihmiskunnan tulevaisuuden takia polttoon perustuvat energian-
tuotantomuodot vahenevat paiva paivélta. Tamé luo haasteita nykyiselle energiajarjestel-
malle ja varsinkin sahkdverkolle. Sdhkdn kulutus jatkaa kasvuaan samanaikaisesti, kun suu-
ria polttoon perustuvia energiantuotantolaitoksia ajetaan alas.

Sahkoverkolle aiheutuvaa rasitusta helpottamaan on kehitetty sahkon reservimarkkinat. Re-
servimarkkinoilla erilaiset sahkon tuotanto- ja kulutuskohteet on valjastettu joustamaan
omista tarpeistaan verkon tasapainottamisen vuoksi. Tarvittaessa osa laitoksista vahentéé tai
lisd& omaa kuormaansa sahkdverkkoon. N&in toimimalla voidaan s&hkon katkeamaton toi-
mittaminen kaikille asiakkaille taata parhaalla mahdollisella tavalla.

Reservimarkkinoiden kilpailukykyisen toiminnan varmistamiseksi kannattaa kaikki mah-
dolliset joustokapasiteetit hyodyntéad. Lampopumput voivat omalta osaltaan osallistua reser-
vimarkkinoille sdhkoverkon tasapainottamiseen. Aiemmin toteutuneet tuotot reservimarkKki-
noilla osoittavat, ettd lampdpumpuilla olisi potentiaalia osallistua reservimarkkinoille. Kai-
kessa yksinkertaisuudessaan lampopumppujérjestelmé vaatii reservimarkkinoille osallistu-
akseen vain riittdvan suuren energiavaraston seké yliméaaréisen kiertovesipumpun.

Reservimarkkinoiden historiallisiin tuottoihin verrattuna vaadittava investointi on houkutte-
leva. Investoinnin kannattavuus tuottaa lupaavia tuloksia seka nettonykyarvon etté siséisen
korkokannan menetelmilld. Investoinnin kannattavuudesta kertoo myds suhteellisen nopeat
takaisinmaksuajat.
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Energy systems are getting more complicated and they are more and more linked to each
other every day. For the sake of the environment and humanity, large energy production
facilities that are based on combustion keep getting shut down already. This causes difficul-
ties for the energy system that we have at the moment and especially for the electricity grid.
The consumption of electricity keeps on growing at the same time when large production
plants are shut down.

To decrease the pressure that is caused towards electricity grids, reserve markets have been
developed. At the reserve markets different kinds of electricity consuming and producing
capacities have been harnessed for adjusting their own needs for the sake of the electricity
grid. When the grid needs balancing, the facilities increase or decrease their own load to-
wards the electricity grid. This ensures the continuous and uninterrupted delivery of elec-
tricity to all the customers in the best achievable way.

All of the available capacity that can produce grid balancing should be taken into account so
that the reserve markets can operate in the most efficient way. Heat pumps could do their
part in this and take action in the reserve markets. Historical data shows that the revenues
generated in the reserve markets could be an interesting opportunity for heat pumps. In all
simplicity, heat pump system needs just an energy storage and an additional circulation
pump for taking part in the reserve markets.

The historical data shows that the needed extra investment is attractive. The profitability of
the investment looks good. Net Present Value and Internal Rate of Return give promising
values for the investment. Also the payback time for the investment gives positive times.
The payback times are rather low, and speaks good on behalf the investment.
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Liitteet

Liite 1. Toteutuneet reservimarkkinahinnat 2024



1 Johdanto

Vuonna 2023 Suomessa kaytetysta energiasta 28 % kului rakennusten lammitykseen ja tdma
vastaa energiana 78,06 terawattituntia (281 PJ) (Motiva 2025). Samana vuonna kaukolam-
moll& lammitettiin noin kolmen miljoonan suomalaisen koteja 36,7 terawattitunnilla. Ener-
giateollisuuden tilastojen mukaan kaukoldmméntuotannosta on séhkoistetty lampépumppu-
jen ja sahkokattiloiden avulla n. 20 %. Sahkokattilat vastasivat 1540 GWh:n (2024) tuotan-
nosta, kun taas lampépumpuilla tuotettiin 2 020 GWh (2023) lampo6energiaa erilaisia l[am-
monlahteitd hyodyntamalla. Kaukolammityksen sédhkdistyminen on ollut nopeaa ja sen ar-
vioidaan yha jatkuvan. (Energiateollisuus 2025)

Isossa kuvassa eri teollisuuden alojen ja koko energiajarjestelman sahkoistyminen luo haas-
teita sahkoverkkojen pysyvyydelle ja toimintavarmuudelle. Polttoon perustuvien sahkontuo-
tantomuotojen korvaaminen mm. tuuli- ja aurinkoenergialla luo sahkdverkkoon lisad epa-
varmuutta hetkille, kun kulutus ja tuotanto eivat ole tasapainossa. Vuoden 2024 loppuun
mennessa tuulivoimakapasiteettia oli asennettu 8 358 MW ja aurinkovoimaloita oli toimin-
nassa 25 kpl, joiden yhteisteho 123 MW (Suomen uusiutuvat 2025).

Tuulivoiman hetkellinen tuotantoennatys on 6 987 MW (20.11.2024 klo 20:45) ja tuolloin
hetkellinen kulutus oli 11 274 MW. Tuulivoimalla tuotettiin siis hetkellisesti yli 60 % kulu-
tuksesta. Kirjoitushetkelld tuulivoimatuotantoa on 472 MW (10.3.2025 klo 13:45) ja kulutus
10 400 MW ja tuulivoiman vastatessa n. 4,5 % hetkellisesta kulutuksesta. (Fingrid 2025d)

Profiililtaan ailahtelevaa tuotantoa varten tarvitaan teknologioita, joilla on kyky joustaa ku-
lutuksesta tai tuotannosta sahkdverkon tarpeen mukaan. Jo laajasti kaytdssa olevien tekno-
logioiden liséksi sdhkdverkon tasapainottamista voisi olla mahdollista toteuttaa teollisten
lampopumppujen avulla. Uusilla lampdpumppuinvestoinneilla olisi myds mahdollista hyo-
dyntaa erilaisten teollisten prosessien hukkaldmpda ja samalla vahentda lammityksesta ai-

heutuvia hiilidioksidip&astojé.
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1.1 Tutkimuksen tavoitteet, tutkimusmenetelmat ja rajaukset

Tutkimuksen tavoite on selvittaa teollisten lampopumppujen kykyé osallistua sahkén kysyn-
tjoustomarkkinoille. Tutkimuksessa teollisilla lampopumpuilla tarkoitetaan yksittaista tai
useammasta l&mpopumpusta koostuvaa systeemid, jonka yhteen laskettu teho on joitakin
megawatteja. Tallaisia teollisia lampdpumppuja voi olla esimerkiksi kaukolammaontuotan-
nossa, isojen kiinteistdjen jadhdytyksessé ja lammityksessd, jaahalleissa tai teollisuudessa,

jossa on paljon hukkalampda hyddynnettavaksi.

Tarkoituksena on selvittd4 asiaa teknillisestd ja taloudellisesta ndkdkulmasta. L&mp6pump-
putekniikka ja kysyntdjoustomarkkina asettavat kumpikin omia vaatimuksia seka reunaeh-
toja tehokkaan ja toimivan kysyntdjouston toteutumiseksi. Esimerkiksi lampopumppujen
kayttoikaan vaikuttaa oleellisesti [ampopumpun kompressorien kdynnistyskerrat seka kayn-
tijaksojen kestot. Kysyntgjoustomarkkinoilta teknisid vaatimuksia ovat esimerkiksi tehon-
sédadon suunta (ylos tai alas saatd), reagointinopeus tai sdéddon kesto. Naiden reunaehtojen
tulee kohdata toisensa parhaalla mahdollisella tavalla, jotta kysyntdjoustoa voidaan teolli-
silla l&ampopumpuilla toteuttaa. Samalla tulee huomioida, etta lampOpumpun ensimmainen
prioriteetti ei ole kysyntdjouston toteuttaminen, vaan jadhdytyksen ja/tai lammityksen tuot-
taminen kulutuskohteelle. Oleellista siis on kysyntajouston toteuttaminen optimaalisesti si-

ten, ettd lampopumpun padasiallinen tuote ei karsi.

Kun lampopumppujen teknilliset edellytykset sdatomarkkinoille osallistumiselle on saatu
selville, perehdytaan taloudelliseen puoleen. Tarkastelu on tarkoitus toteuttaa Excel-lasken-
tana hyddyntamalla sadtomarkkinoiden toteutuneita hintoja ja luoda laskentatyokalu, jolla
olisi mahdollista vertailla erilaisia lampOpumppuinvestointeja, sekd niiden suoriutumisky-
kyé sahkon kysyntajoustomarkkinoilla. Tyokalua voitaisiin kdyttad investointipaatoksen tu-

kena uutta laitosta harkittaessa.

Tutkimuksen tilaajana toimii Caverion Suomi Oy, jonka yksi markkina-alue on toteuttaa
asiakkaille erilaisia ja eri kokoisia lampopumppuratkaisuja kulloisenkin tilaajan tarpeisiin.
Tarpeet voivat olla pienié jd&dhdytys- ja lammontalteenottoratkaisuja tai suuria teollisia rat-
kaisuja. Taman lisaksi Caverion toimii laaja-alaisesti lahes kaikilla talotekniikkaan ja teolli-

suuteen liittyvilla toimialoilla Pohjoismaissa sekd joissakin Euroopan maissa.
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1.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteiden ymmartamiseksi seké aiheen rajaamiseksi esitettiin aluksi kolme
paatutkimuskysymystd, joihin tutkimuksen edetessa pyritaan l6ytaméan vastauksia. Olen-
naista on ymmartaa teollisille lampopumpuille soveltuvat reservimarkkinatuotteet seka lam-

popumppujen teknilliset edellytykset kysyntdjoustolle.

Kun soveltuva markkinapaikka seké toimiva lampépumppusysteemi on tunnistettu, voidaan
edeté taloudellisen kannattavuuden tarkasteluun. Tama vaatii ymmarryksen mahdollisista
tuotoista, joita voidaan arvioida olemassa olevan historiadatan avulla. Liséksi tulee selvittaa,
tarvitaanko lampopumppusysteemiin joitakin lisdyksia toiminnallisuuden varmistamiseksi.
Tallainen lisdys voisi olla esimerkiksi puskuriséilio kaukolammon tuotannossa. Kun toimiva
systeemi on madritetty, voidaan laskea lisdkustannusten takaisisinmaksuaika ja arvioida li-
séinvestointien mielekkyyttd, jos investoitava lampdpumppusysteemi halutaan liittdd sahkon

kysyntajoustomarkkinalle.

Tutkimukselle asetetut tutkimuskysymykset, joihin tutkimuksen edetessa pyritdan 16yta-

madn vastauksia:
1. Miten teolliset lampOpumput voisivat osallistua sahkén kysyntajoustomarkkinoille?

2. Mika markkinapaikoista soveltuu parhaiten (taloudellisesti/teknillisesti) teollisille

lampopumpuille?

3. Miten teolliset [ampdpumput suoriutuvat taloudellisesti sahkon kysyntéjoustomark-

kinoilla?

1.3 Tutkimuksen lahtoékohdat

Sahkon kysyntéjoustotekniikoita on tutkittu aikaisemmin hyvinkin laajalti, mutta pédasiassa
tutkimus on keskittynyt suoriin sahkaisiin sovelluksiin kuten erilaisiin akkujérjestelmiin,
joilla voidaan varastoida sdéhkoa kemiallisesti. Akkujarjestelmistd on tehty lukuisia diplomi-
toité sekd syvempad tutkimusta yliopisto- ja yritystasolla. Kaupallisia akkuteknologiaan pe-
rustuvia jarjestelmid on myos jo olemassa, kuten Cactos, jonka tekniikka perustuu suoriin

sahkdvarastoihin.



12

Usein séhkovarastojen kayttd on aikaisemmassa tutkimuksessa yhdistetty péaastottomaan
séhkontuotantoon, kuten Ville Paasolaisen (Paasolainen 2023) tekemassa diplomitydssa

”Sahkovaraston hyodyntdminen tuuli- ja aurinkovoimapuistossa”.

LampOpumppujen roolia sahkoverkon tasapainottamisessa on toistaiseksi tutkittu vain vé-
han. Lampdpumppujen huomattava potentiaali séhkdverkon tasapainottamiseen todetaan
kuitenkin olevan olemassa julkaisussa "Model-based Characterization of Heat Pump-Ther-
mal Energy Storage Systems for Grid-Interactive Services”. Julkaisussa my6s puhutaan eri-
laisista lampoOenergian varastointimenetelmistd, joista myo6s téssd tutkielmassa puhutaan
my6hemmin lisdd. Tutkimuksessa todettiin faasimuutosmateriaalien olevan parempi vaihto-
ehto perinteiseen veteen perustuvaan ratkaisuun. Tutkimuksessa havaittiin muutamia riskeja,
kuten mahdollinen kiertonesteen kontaminaatio tai faasimuutosmateriaalin vuoto. Tutkimus
ei ottanut kantaa faasimuutosvaraston hintaan, joka kumminkin on teollisuudessa merkittava
asia, ja siten faasimuutosteknologia ei vélttamatta ole ylivertainen verrattuna veteen perus-
tuviin jarjestelmiin. (Jia, Yang, Liu, Fu & O’Neill 2023)

1.4 Tyon rakenne

Ty0n alussa kerrotaan lyhyesti lampdpumpuista. L&mpdpumppujen omien kykyjen ymmar-
tdminen on tydssa hyvinkin oleellista. Lampopumppujen kyvykkyys vaikuttaa suoraan mah-
dollisiin sdatémarkkinoihin, joille lampopumpuilla voidaan osallistua. Lisaksi kerrotaan séa-
tomarkkinoille osallistumisen tuomista haasteista, kun lampépumppujen ajologiikka muut-
tuu normaalista poikkeavaksi. Tarkastelussa oleellinen komponentti on energianvarastointi,

jotta lampdépumpuilla voidaan osallistua reservimarkkinoille.

Lampopumppujen kykyjen ymmartamisen jalkeen tyossé kerrotaan sahkdmarkkinoiden toi-
minnasta ja tarkemmin vield reservimarkkinoiden ominaisuuksista. Reservimarkkinoista on
perehdytty tarkemmin ldampdpumpuille soveltuviin markkinoihin. Tarkastelu keskittyy paa-

asiassa reservimarkkinoiden mahdollisiin tuotto-odotuksiin taloudellisesta nakdkulmasta.

N&ma kaksi kokonaisuutta yhdistyvat tyon laskentavaiheessa, jossa méaéritetdan reservi-
markkinoille osallistumisen mahdollistamien komponenttien kustannusarviota. Investoinnin
kustannusta on lopuksi tarkasteltu kolmella eri menetelmalld, jotka antavat kattavan kuvan

investoinnin kannattavuudesta.
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2 Teolliset lamp6pumput

Kappaleen tarkoitus on kertoa lukijalle lamp&pumppujen toimintaperiaate ja se ajatus, miten
lampopumput voisivat osallistua markkinoille ilman ettd lopputuote karsii. Liséksi kerron

joistakin lampdpumppujen ominaisuuksiin liittyvista haasteista.

Tassa tutkimuksessa teollisilla lampopumpuilla tarkoitetaan teollisiin prosesseihin kytket-
tyja lampopumppujérjestelmid, joiden péaasiallinen tarkoitus on hyddyntaa prosessien huk-
kalampoé tuottaen samalla jadhdytystd. Prosessista saatava hukkaldmpd voidaan kayttaa
lampdpumpun avulla tehtaan tai tehdasalueen rakennusten l&mmittdmiseen. Joissakin ta-
pauksissa lammolle ei ole kéyttdd, jolloin se voidaan hyddyntaa alueellisen kaukolampdyh-
tion kaukolampoverkossa. Tydssé ei tehda tarkkaa rajausta lampdpumppujen tehojen suh-
teen, mutta tarkastelussa ei oteta huomioon asuinrakennusten vaatimien l[&amp&pumppujen
kokoluokkaa. Karkeasti arvioiden puhutaan lamp&pumpuista joiden teholuokka on yhdesta
megawatista ylospdin. Laskenta on tarkoitus toteuttaa siten, ettd kaikenkokoisten lampo-

pumppujen mahdollisuudet pystyttaisiin kartoittamaan.

Tybssa keskitytaan suljetun kierron kompressoritoimisiin [ampopumppujérjestelmiin, joiden
kompressori toimii sahkdmoottorilla. Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty avointen jarjestel-

mien lisdksi sorptio- ja absortptiojarjestelmat.

2.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampopumpuilla voidaan hyddyntad matalan Iampdtilatason lampdenergiaa, joka usein paa-
tyy hukkaenergiana ympéristoon. Lampopumpulla tdma lampdtilataso voidaan nostaa kor-
keammaksi, jolloin lampdenergian kaytto jossakin kohteessa (lammitys tai teollisuuden pro-
sessit) on mahdollista. Hukkaenergian lahteitd voivat olla mm. jadhdytykseen kéytettavé vesi
tai ilma. Suoria hyotyjé on tarvittavan primdarienergian vaheneminen ja haitallisten paasto-
jen aleneminen. Usein lampdpumpun kaytolla saavutetaan hyotyd samanaikaisesti sekd jaah-
dytyksestd ettd hukkalammon hyddyntdmisestd. Nain ollen kahta erillisté jarjestelmaa ei tar-
vita. (Motiva 2014)
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LampOpumppu siirtad lammonlahteen lampoenergian lamponieluun [ammonsiirtoaineen
avulla. Lammaonléhteen lampdenergia hdyrystdd lammonsiirtonesteen lammaonsiirtimisessa
(Hoyrystin) ja luovuttaa energiaansa. Taman jalkeen kompressori puristaa hoyrystynytta
lammonsiirtoaine, jolloin sen lampdtila nousee. Hoyrystynyt lammonsiirtoaine menee
kompressorin jélkeen lauhduttimeen, jossa se vastavuoroisesti luovuttaa lampoenergiaa lam-
ponieluun. HOyrystynyt lammaonsiirtoaine lauhtuu takaisin nesteeksi. Lampdenergian luovu-
tuksen jalkeen lammdnsiirtoaine kulkee paisuntaventtiilin Iapi ja sen paine alenee. Tassé
vaiheessa ldammadnsiirtoaine on osittain hoyrystynytta ennen kuin se aloittaa uuden kierron
hoyrystimessé, jossa loppu osa nesteeksi lauhtuneesta lammaonsiirtoaine hoyrystyy uudes-
taan. LampOpumpun toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 1. (IEA 2023; Motiva
2014)

Hoyrya Hoéyrya
Kompressori

Korkeamman l@mpdétila
tason lAmpdenergia

Matalan lampdtila
tason lAmpdenergia

LAmpé ia siirt
Lamménlihde . Y _ Lampénielu
v Hoyrystin lGmmonlahteestd lamponieluun Lauhdutin . )
(JAadhdytys) s B (LAmmitys)
lamméonsiirtonesteen avulla

Hoyry/Neste [: :] Nestetta

Paisuntaventtiili

Kuva 1 Ldmp&pumpun yksinkertaistettu toimintaperiaate (Muokattu IEA 2023; Motiva 2014)

2.2 Lampopumppujarjestelma kysyntdjoustomarkkinoilla

Lampdpumppujarjestelmien primééritarkoitus on tuottaa jadhdytys- tai lammitysenergiaa
kohdejarjestelmaéan, joissakin tapauksissa molempia yhtdaikaisesti. Tdmé& energian tarve on
ensiarvoisen tarked loppukayttajalle, joten kysyntéjousto tulee tuottaa priméaritarkoituksen
ehdoilla. Jarjestelmén tulee siis kysyntdjouston tuottamisesta huolimatta toimittaa loppu-
kayttdjan vaatimusten mukainen energia ja teho, jotta prosessi, johon lampépumppujérjes-

telmaé on kytketty, ei koe vaikutusta lampdpumpuilla tuotetusta kysyntdjoustosta.
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Prosessille tulee siis aina olla tarjolla sen tarvitsema ja&hdytys- tai lammitysteho, vaikka
lampopumppu olisi kytketty pois paélta sen tuottaessa ylos-sadtétehoa valtakunnan verk-
koon. Alas-séatotilanteessa lampdpumpun kdydessa taydella teholla lampoenergia taytyy
kyeté& varastoimaan niissa tilanteissa, kun kohdeprosessi ei ole kykenevé vastaanottamaan
kaikkea energiaa. Tdma toiminnallisuus vaatii energiavaraston ja yliméaardisen kiertove-

sipumpun normaalin lampépumppujarjestelman rinnalle.

Kappaleessa kerrotaan millaisella jarjestelmalld voidaan yksinkertaisimmillaan mahdollis-

taa lampopumppujen toimiminen kysyntajoustomarkkinoilla.

2.2.1 Energian varastointi

Yksinkertaisimmillaan edelld mainittu toiminnallisuus voidaan saavuttaa lisaéamalla lampo-
pumppujérjestelmaan tarpeeksi suuri energiavarasto, jonne lampdenergiaa voidaan varas-
toida tilanteissa, joissa kohdeprosessi ei tarvitse tuotettua tehoa (alas-sééto, kulutetaan sah-
kod). Vastavuoroisesti, kun vaade kysyntdjouston ylos-sdadolle (vahennetaan sahkon kulu-
tusta) tulee tilanteessa, jossa kohdeprosessi tarvitsee normaalisti tehoa, energiavarastosta pu-
retaan sinne aikaisemmin varastoitua energiaa prosessin kayttoon ja lampopumppujen séh-
kon kulutusta voidaan véhentaa kysyntéjoustotarpeen mukaisesti. Riittdvan suuri energiava-
rasto mahdollistaa mahdollisimman tehokkaan kysyntdjoustomarkkinan hyddyntamisen,
kun joustoa voidaan tuottaa pidempia aikoja ja sdat6a on mahdollista tehdd molempiin suun-
tiin.

Lampdenergian varastointiin on olemassa muutamia erilaisia ratkaisuja. Varastointi voidaan
toteuttaa lampotilaerolla tai aineen faasimuutoksella. La&mpd6tilaeron tapauksessa energiava-
rasto voisi olla suuri tilavuus kuumaa tai kylmaa vettd tai muuta jarjestelméaan soveltuvaa
nestettd. Faasimuutoksen tapauksessa suurin osa energiasta on varastoitunut soveltuvan vé-
liaineen faasimuutokseen. Faasimuutokseen perustuva energiavarasto voi esimerkiksi olla

elintarviketeollisuudessa kéytettavét jaavesisiilot.

Jaavesisiilon energian varastointi perustuu veden jaatymiseen. Yksinkertaistettuna siilo on
tdynna vetta ja siilon sisalla veteen upotettuna on kuparikierukka, jonka sisélla kiertdd pak-
kasen kestdva lammaonsiirtoneste (glykoli). Kuparikierukoissa virtaa alle nolla-asteista l1&m-

monsiirtonestettd, joka jadhdyttdd kupariputkia ympéroivaa vettd. Lopulta kupariputkien
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ymparille alkaa muodostua j&ata ja talldin tapahtuu energian varastoitumien veden faasimuu-
tokseen. Jaavesisiilovalmistaja Tankki Oy:n mukaan kupariputkien ymparille voi kertya jopa
40 millimetrin jadkerros. Faasimuutokseen varastoitu energia purkautuu, kun siiloon ajetaan
vetté prosessista ja vesi virtaa kuparikierukoiden lomitse. Kupariputkien ymparille syntynyt
jaakerros sulaa, jaédhdyttden prosessissa kiertavaa vetta. Jadvesisiilon avulla prosessiin on
mahdollista saada jopa 0 °C, joka ei ole aivan ongelmatonta tavallisilla lammaonsiirtimill&
jaatymisriskin vuoksi (Tankki Oy 2024). Jaavesisiilo mahdollistaa myds korkeammat huip-
putehot jaahdytykseen. Lampdpumppua ei tarvitse mitoittaa prosessin huipputehon mukaan,

vaan jaévesisiiloa voidaan ladata sahkdnhinta optimoiden ja k&yttéa prosessin hyddyksi, kun

jaahdytysteholle on tarvetta.

Kuva 2 Havainnekuva jaavesisiilosta. Putkiyhteet vedelle ja lammdnsiirtonesteelle vasemmalla. (Tankki Oy 2024)

Veden faasimuutos on jaahdytystarpeisiin sopiva, kun jadhdytysenergiaa on mahdollista va-
rastoida. L&mmityssovelluksissa energian varastoiminen hdyryksi on kuitenkin ongelmal-
lista eikd se siten sovellu nyt tarkastelussa olevien lamp&pumppujen tilanteeseen. Energian
varastoiminen hoyryksi vaatisi korkean lamp@étilan tuottamista lampépumpuilla, joka ei ole
tdman tarkastelun piirissa. Hoyryvarasto aiheuttaisi muitakin haasteita varaston rakenteelli-
selle kestévyydelle, koska painetasot ja lampdtilan kestévyys tulisi huomioida téllaisissa so-
vellutuksissa. Lampohaviot olisivat myds suuremmat korkeamman varastointilampatilan
vuoksi ja tdmé nostaisi eristysten kustannuksia verrattuna puskuriséilioon, joka on taytetty
kuumalla vedell& (n. 90 °C).


https://tankki.fi/jaavesisiilot/
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Faasimuutokseen perustuvia tekniikoita on olemassa muita veden lisaksi. Eri materiaaleilla
on kyky muuttaa olomuotoaan perustuen lampétilan vaihteluun. Téllaisia materiaaleja kut-
sutaan yleisesti lyhenteella PCM (Phase Change Material). Faasimuutosmateriaalien etuja
perinteisiin veteen perustuviin systeemeihin ovat alhaisempi paino, pienempi tilantarve ja
niiden korkea energiatiheys eli kyky varastoida energiaa pienemp&an materiaalimaaraan.
(Heatventors 2023)

temperature temperature
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Kuva 3 Faasimuutosmateriaalin energianvarastointisykli (Heatventors 2023)

Kuvassa 3 on havainnollistettu faasimuutosmateriaalien toimintaperiaate, joka on sama kuin
energian varastoiminen veden faasimuutokseen. Lampotilan kasvaessa materiaali sulaa nes-

temaiseksi ja lampotilan laskiessa materiaali Kiteytyy ja palaa kiintedksi vapauttaen energiaa.

1,1-1,3 megawatin varastoiminen voidaan toteuttaa faasimuutosjarjestelmélla, jonka tila-
vuus on 38,5 m? ja jarjestelman paino noin 27 tn (Heatventors 2023). Vastaava energiamaara
vaatisi n. 25 m? vesitilavuuden ja veden massa lisittyna puskurisailion massaan olisi arviolta
32 tn. Vertailussa veden lampdotilaero on 45 °C, joka ei ole taysin reilu faasimuutos jarjes-
telmélle, koska suuremmalla lampétilaerolla paadytadan pienempéén vesitilavuuteen. Huo-
mattava ero syntyy, jos veden lampdtilaero pienenee. 15 °C:n lampétilaerolla puskuriséilion
massa tdytend on n. 85 tn. Faasimuutosvarastoissa on verrattain pieni lampdtilaero, joten
jokaiseen jaéhdytys- tai lammitysjérjestelmaan ne eivét ole soveltuvia. Tietyissd, pienen
lampdtilaeron jarjestelmissé on perusteltua miettia PCM-tekniikalla toimivaa jarjestelmaa.

Varsinkin, jos kaytettavissa oleva tila on rajoitettu tai kohteessa on vaatimuksia painorajojen


https://www.heatventors.com/10-years-base-research
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suhteen. PCM-tekniikka on my6s huomattavasti kalliimpi keino varastoida energiaa verrat-
tuna energian varastoimiseen suoraan suureen vesimassaan, mutta joissakin tapauksissa
PCM voi olla teknillistaloudellisesti jarkevin vaihtoehto. Faasimuutosmateriaalit voisivat
olla vaihtoehto energian varastoinnille. T&ssd tydssa ei kumminkaan ole keskitytty

faasimuutokseen perustuvaan energianvarastointiin.

Suurten, veden massaan perustuvien lampoakkujen hinnoittelu ei ole lineaarinen. Pienen ko-
koluokan akut (joitakin tuhansia kuutioita) ovat verrattain kalliimpia kuin suuremmat (kym-
menid tuhansia kuutioita). Lamp0dakkujen hinnan muodostuminen on epélineaarinen ja en-
simmaiset kuutiot ovat kalliimpia kuin seuraavat, eli suuremmissa akuissa kuutiohinta laskee
hiukan. Lampoakkujen hinnat vaihtelevat arviolta 150 €/m® — 250 €/m® vililla ja toteuma
kaupoista on usein ollut n. 200 €/m3. Hinta-arviot perustuvat keskusteluun, joka kaytiin No-
vox-nimisen yrityksen edustajan kanssa. Novox on pitkaan energia-alalla toiminut yritys,
jonka yhtené liiketoiminta-alueena on energiajérjestelmien hankekehitys. Novox on ollut
mukana usean lampdakkuja hyddyntavan jarjestelman esisuunnittelussa, ja he ovat Kilpai-
luttaneet projektien laitehankintoja, joten hinta-arvio on varsin oikeasuuntainen. (Vesanto
2025)

2.2.2 Jouston mahdollistava jarjestelma

Yksinkertaisimmillaan kysyntdjouston mahdollistava jarjestelma voidaan toteuttaa lisaa-
malla normaaliin lampdpumppujérjestelmaan suuri energiavarasto seka ylimaarinen kierto-
vesipumppu, joka purkaa energiavarastoa lampépumppujen ollessa sammutettuina kysynté-
joustoa varten. Periaate téllaisesta kytkennésté on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4 Yksinkertaistettu kytkentdkaavio lampépumppujérjestelmasté



19

Kuvassa on esitetty lampopumppujarjestelman kytkentdkaavio. Jérjestelmé koostuu kol-
mesta lampdpumpusta, Kiertovesipumpuista sekd instrumentaatiosta, jolla jarjestelmaé voi-
daan ajaa halutulla tavalla. Instrumentaatio siséltdd lampdtila-antureita, paineantureita, vir-
tausmittauksia seka saatoventtiileitd. Jarjestelmaan on lisatty puskuriséilio seké ylimaarinen
kiertovesipumppu, jotka on ymparGity punaisella. N&ita lisdyksia ei tarvittaisi normaalissa
jarjestelmassa. Joihinkin normaaleihin jérjestelmiin laitetaan puskurisdili6ité tasoittamaan
ldmpotilatasoja samaan tapaan kuin asuintaloissa on lamminvesivaraajia, mutta ndma ovat
energia kapasiteetiltaan huomattavasti pienempia. Talla mahdollistetaan suurempien kulu-
tuspiikkien tasaantuminen ja lamp&pumppujen tasaisempi kaynti. Kysyntéjoustojarjestel-
maéssa puskurisailion tehtdva on toimia energiavarastona, jotta lampdpumput voidaan tarvit-

taessa sammuttaa kysyntéjouston tarpeisiin.

Kytkentékaaviossa energiavarasto on laitettu lampopumppujen lauhdutinpuolelle, eli kysei-
sessa esimerkissa varastoidaan lamminté vettd. Kytkenta voisi olla esimerkiksi jostakin te-
ollisuuden prosessista, jossa hukkalampdd hyddynnetddn kaukolammityksen tarpeisiin.
Tassa tapauksessa jadhdytysenergian varastoiminen ei ole ollut tarpeellista, joten l&mpo-
pumppujen hoyrystinpuolella ei ole mink&anlaista energiavarastoa. Jaahdytyspuolelle voi-
taisiin lisdtd myds energiavarasto, jos jatkuvan jaahdytyksen tuottaminen olisi myds priori-
teetti. Kaksi energiavarastoa olisi tietenkin kalliimpi ratkaisu, kun varastoja tarvittaisiin
kaksi kappaletta, mutta joissakin sovellutuksissa kaksi varastoa voi olla valttaméatonta. Va-

rasto voisi olla myos pelkastaan jadhdytyspuolella, prosessista riippuen.

Hahmotelma siitd, milta kyseinen jarjestelma voisi ndyttaa, on esitetty kuvassa 5. Kuvassa
lampopumput ja kaikki lampOpumppujen vaatimat muut komponentit ovat vasemmalla (1)
omassa kontissaan, ylimaarinen kiertovesipumppu (2) seka puskurisailié (3). Hahmotelma
on suuntaa antava, eika se ole mittakaavassa. Hahmotelman tarkoitus on antaa lukijalle k&-

sitys siitd, miltd mahdollinen jéarjestelma voisi ndyttaa.
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Kuva 5 Lampdpumppujérjestelman hahmotelma. L&mpdpumput (1), Ylimaérdinen kiertovesipumppu (2) ja Energiavarasto

@3).

2.3 Lampopumppujen omat vaatimukset

Normaalikédytdssa l&ampopumppuja pyritdédn ajamaan mahdollisimman tasaisesti, vélttaen
yliméarisid sammutuksia ja k&ynnistyksia lampopumpun elinkaaren aikana. L&mpdpumppu-
jen toistuva kaynnistdminen rasittaa kompressoriyksikoita ja voi tietyissa tapauksissa lyhen-
tdd kompressorin teknista kayttoikaa. Lampopumppuyksikén muut komponentit eivat niin-

kaan rasitu useista kaynnistyskerroista, mutta kompressorille tdma aiheuttaa haasteita.

Kysyntajoustomarkkinalla toimittaessa kompressorin tulee olla laadultaan sellainen, etteivat
useat kaynnistyssyklit vaikuta laitteen tekniseen kayttdikaan merkittavasti. Liséksi laitteen
tulee olla sellainen, ettd sen kéynnistys- ja sammutusnopeus on riittdva, jotta voidaan tayttaa
joustomarkkinan aikavaatimukset pyydettévélle tehon nostolle tai laskulle.

Tanskalaisen lampdpumppuja valmistavan Fenagyn mukaan kysyntdjouston tuottamisesta
aiheutuva lisérasitus ei ole heidén kéayttamilleen Bitzerin ménta- ja ruuvikompressoreille on-
gelma. He ovat todenneet, ettd kompressorin tekninen elinikd voi mahdollisesti hieman ly-
hentyd verrattuna kompressoriin, jolla ei tuoteta kysyntdjoustoa. Fenagy on toimittanut
Tanskaan jarjestelman, joka osallistuu aktiivisesti aFRR-markkinoille. Kyseinen jarjestelma

on ollut toiminnassa noin kahden vuoden ajan, eikd kompressoreissa ole huomattu
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lisdantynyttd kulumista. Ajanjakso on verrattain lyhyt ajatellen jarjestelmén koko elinkaarta.
On mahdollista, ettd kauemmin ajetussa jarjestelmassa tulee vastaan ajotavasta johtuvia on-
gelmia, mutta myos normaalilla ajotavalla ajettuja kompressoreita joudutaan huoltamaan ja
jopa vaihtamaan kokonaan ajan kuluessa. Kompressorivalmistajat lupaavat kompressorei-
den elinkaarelle 100 000 kaynnistysta. Kompressorin voi vaihtaa, joten kysyntéjoustoon lii-
tetty jarjestelma ei jaa toimettomaksi, vaikka kompressori hajoaisi korjauskelvottomaksi

useiden kaynnistysten seurauksena. (Ngrgaard 2025)

Séadettavyyden kannalta Bitzerin kompressoreita voidaan kaynnistéa jopa kuusi kertaa yh-
den tunnin sisélla. T&ma on enemman kuin aFRR-markkina vaatii. Pohjoismaissa péivan-
sisdinen kaupankaynti siirtyi onnistuneesti 15 minuutin kaupankayntijaksoon maaliskuussa
2025 ja tyon kirjoittamisen hetkelld vuorokausimarkkinan siirtymista varttitaseeseen odote-
taan tapahtuvan kesékuussa 2025 (Fingrid 2025a). 15 minuutin resoluutio tuottaa tunnin si-
sélla enimmillaan 4 kaynnistysta, joka on véhemman kuin kompressorivalmistajan lupaama

maksimimaara (6 kpl) k&ynnistyksié tunnissa. (Nergaard 2025)

Merkittava tekija on myds lampopumpun sammuttamisen ja uudelleen kdynnistamiseen ku-
luva aika. Kompressorin tulee kyetd sammumaan ja kdynnistymaan riittdvan nopeasti, jotta
se tayttaa eri markkinapaikoille Fingridin ja muiden kantaverkkoyhtididen yhdessa sopimat
vasteajat. Talla hetkelld Fenagyn toimittamien jarjestelmien luvattu vasteaika sopii aFRR-
jamFRR-markkinoille. Vasteajoista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 3. Fenagyn mukaan
nopeammatkin vasteajat ovat mahdollisia, mutta toistaiseksi sitd ei voida luvata. Fenagyn
tuotekehitys tydskenteleekin tiiviisti kompressorivalmistajan kanssa vasteajan lyhenté-
miseksi. Kompressorien kaynnistdmiseen ja sammuttamiseen kuluvan ajan lyheneminen
avaa uusia mahdollisuuksia lampépumpuilla tuotettavan kysyntéjouston suhteen, kun pysty-

tdan hyddyntaméan useampaa kysyntajoustomarkkinapaikkaa. (Ngrgaard 2025)
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3 Sahkomarkkinat Suomessa

Kappale kasittelee sahkdmarkkinoiden toimintaa Suomessa seka Pohjoismaiden vélisessa
Nord Pool -sahkOporssissd, jossa kauppaa kdydaan mm. vuorokausimarkkinoilla (day-
ahead) ja paivansiséisaisilla markkinoilla (intra-day). Nord Poolin liséksi kappaleessa ker-
rotaan Fingridin yll&pitdmistd sdhkon reservimarkkinoista ja reservimarkkinoiden eri tuot-
teista. Osa tuotteista on esitelty yleisella tasolla, koska ne eivat valikoituneet kohdemarkki-
naksi lampopumppujen ominaisuuksien vuoksi. Taajuuden palautusreservit on selitetty tar-

kemmin, koska ne ovat tdman tyon kannalta oleelliset.

Nord Pool on Euroopan laajuinen markkinapaikka séhkdlle ja se on perustettu 1990-luvulla.
Nykyaéan Nord Poolin asiakkaana on jo 400 yritystd, kahdestakymmenesta eri maasta. Nord
Pool loi eri maille yhteisen sahkdn markkinapaikan, jonka tarkoituksena on taata sahkélle
lapindkyva ja luotettava hinnoittelu. Tavoitteena on pitd4 sahkomarkkina tasapainossa koko
Nord Poolin toiminta-alueella. Taman ja siirtoyhteyksin varustettujen sahkdverkkojen
avulla sahkoa voidaan myyda yli maiden rajojen, joka jo itsessédéan luo verkkoon tasapainoa.
Sahkoéa voidaan ketterammin myyda sieltd missé on tuotantoa, sinne missa kulloinkin on
tarvetta sahkolle. (NordPool 2024a)

Kaupankaynti sahkomarkkinoilla muistuttaa hyvin pitkélle osakkeilla kdytavéaa kauppaa nor-
maalissa porssissé. Sdhkontuottajat tarjoavat kapasiteettiaan markkinalle ja suuret kuluttajat
ostavat tarjottua tuotantokapasiteettia. Tasta syntyy kysynnan ja tarjonnan kdyra, jonka mu-
kaan sahkdn hinta muodostuu vuorokausimarkkinoille. Kun markkinoilla on useampia tuot-
tajia ja tuotantomuotoja, hinta muodostuu alhaisemmaksi kilpailun lisd&ntyessa. Kuvassa 6

on esitettyna sdéhkomarkkinoiden eri markkinapaikat. (NordPool 2024b)
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Kuva 6 Sdhkdmarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat (Fingrid 2024a).
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3.1 Vuorokausimarkkinat (Day-ahead)

Sahkon vuorokausimarkkinoilla (Day-ahead market) kdydaan kauppaa jokaiselle seuraavan
paivan tunnille. Vuorokausimarkkinaa yllapitdd Nord Pool ja EPEX Spot. Markkinatoimijat
asettavat suljettuun huutokauppaan omat tarjouksensa kulutuksesta ja tuotannosta sahko-
porssien huutokauppaa varten kello 13 mennessa Suomen aikaa. Sahkoén hinta muodostuu
jatettyjen osto- ja myyntitarjousten perusteella. Hinnan muodostumiseen vaikuttaa tarjous-
ten liséksi kulloinkin kaytettavissa oleva siirtokapasiteetti eri tarjousalueiden valilla. Nord
Poolissa tarjousalueita on yhteensé 21, viidessatoista eri maassa. Paivittain yli 300 toimijaa
jattad yhteensa yli 2000 tarjousta (NordPool 2024c). Suomi toimii omana yhtenéisena tar-
jousalueenaan, kun taas Ruotsi on jaettu neljaan ja Norja viiteen erilliseen tarjousalueeseen
(NordPool 2024d).

Sahkon kuluttajat arvioivat jokaisen tunnin kulutuksen ja ilmoittavat sen eteenpéin. Vasta-
vuoroisesti sahkon tuottajat ilmoittavat arvion tuotannostaan ja hinnan, jolla he ovat valmiita
myymaan tuottamansa sahkon. Taman jalkeen sahkoporssi laskee hinnan jokaiselle seuraa-
van vuorokauden tunnille. Tuotantotarjouksia aletaan tdyttamé&an halvimman jatetyn tar-
jouksen mukaan ja jatketaan kohti kalliimpia tuotantotarjouksia. Tarjousten tayttamista jat-
ketaan, kunnes kaikki arvioitu kulutus on saatu taytettyd. Vuorokauden jokaisen tunnin hinta
maaraytyy kalleimman tarjouksen mukaan, joka tarvitaan tayttdmaan ennustettu kulutus.

Hinnan muodostumisen periaate on esitetty kuvassa 7. (NordPool 2024¢)

Huutokauppa tuottaa kaikille tarjousalueille saman hinnan, mikali niiden valilla on tarpeeksi
siirtokapasiteettia. Tarjousalueiden valiset siirtokapasiteetit luovat pullonkauloja alueiden
vélille ja siksi eri alueille syntyy aluekohtaisia eroja. Kun koko siirtokapasiteetti on kaytdssa
eikd kaikkea kulutusta pystyta tayttdmaan, alueella taytyy ottaa kayttoon kalliimpia séhkon-
tuotannon muotoja, mika johtaa alueen séhkon hinnan nousuun. Alueiden valiset siirtokapa-
siteetit asettavat rajat sille, kuinka paljon eri alueiden valill4 voi virrata sahkoéa. (Fingrid
2024a)

Nord Pool avaa huutokaupan 10:00 CET. Markkinatoimijoilla on kaksi tuntia aikaa asettaa
tarjouksensa seuraavan paivan jokaiselle tunnille ennen kuin huutokauppa sulkeutuu kello
12:00 CET. Normaalisti toteutuneet hinnat seuraavalle péivalle julkaistaan 12:45 CET ja

raportoidaan markkinatoimijoille. (NordPool 2024c)
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Kuva 7 Sédhkon SPOT- hinnan muodostumisen periaate vuorokausimarkkinoilla (Nordic Energy Research 2023)

3.2 Paivansisaiset markkinat (Intra-day)

Sahkomarkkinoille voi syntyé tarve paivansiséiselle kaupankaynnille, vaikka vuorokausi-
markkinoilla olisi saavutettu tasapaino tuotannon ja kulutuksen valilla. Sahkon sovitulla toi-
mitushetkelld tasapainon horjuminen voi johtua ennustetun tuotannon tai kulutuksen muu-
toksesta. Ennusteiden muutokset voivat johtua esimerkiksi saéstd, laiterikoista tai tuotannon
rajoituksista. Paivansisaisella kaupankaynnilla markkinatoimijat voivat tehdd korjauksia
tuotanto- ja kulutusennusteisiinsa lahempané sovittua toimitushetked. Paivansisainen kau-
pankaynti on jatkuvaa ja markkinat aukeavat vuorokausimarkkinan sulkeutuessa. Paivén-
sisdisilla markkinoilla on toistaiseksi vaihtelevat sulkeutumisajat. Suomen sisdisen alueen
markkina sulkeutuu juuri ennen toimitushetked, 0 minuuttia ennen sovittua toimitusajankoh-
taa. Viron suuntaan sulkeutumisaika on 30 minuuttia ennen ja Ruotsin suuntaan 60 minuuttia

ennen toimitushetked. (Fingrid 2024a)

Paivansisdiset markkinat toimivat first-come, first-served -periaatteella. Tdma tarkoittaa sitd,
ettd parhaat hinnat toteutuvat, ostotarjousten osalta korkein tarjous ja myyntitarjousten hal-
vin hinta toteutuu. Paivansisaisiin markkinoihin vaikuttaa kulloinkin kdytettavissa oleva siir-
tokapasiteetti, jonka maarittad siirtoverkko-operaattori, Suomen tapauksessa Fingrid. Siir-
tokapasiteetit paivansisaisille markkinoille méaaritelld4&dn vuorokausimarkkinan tulosten var-

mistuttua. Vuorokausimarkkinalla kdyttdmatta jadnyt kapasiteetti tarjotaan paivénsisaisten
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kauppojen kaytettavaksi. Fingrid maarittad siirtokapasiteetit siten, ettei kantaverkon kaytto-
varmuus vaarannu. (Fingrid 2024b; NordPool 2024f)

3.3 Reservimarkkinat

Sahkodverkon toiminnan kannalta verkon on oltava tasapainossa jokaisella ajanhetkelld, eli
séhkoa on tuotettava saman verran kuin sita kulutetaan. Tasté tasapainosta kertoo sahkover-
kon taajuus, joka tasapainotilassa on 50,0 Hz. Tasapainotilanne pyritdén saavuttamaan séh-
kdémarkkinaosapuolten tekemalla ennakkosuunnittelulla. Osapuolet pyrkivét suunnittele-
maan kulutuksen ja tuotannon valmiiksi tasapainoiseen tilanteeseen. Huolellinenkaan etuké-
teissuunnittelu ei aina takaa verkon tasapainoa kulutuksen ja tuotannon suhteen. Taman takia
Fingridin tulee jarjestelmévastaavana varata riittdvé maara sadtokapasiteettia sahkoverkon

tasapainottamista varten Suomen alueella. (Fingrid 2024c)

Pohjoismaiset jarjestelmévastaavat (kantaverkkoyhtiot-TSO) ovat kesken&an sopineet reser-
vien yllapitovelvoitteet yhteisella kéyttésopimuksella. Pohjoismaiden yhteistydssa yllapi-
tdma taajuusohjattu kayttd- ja hairidreservi jaetaan joka vuosi kantaverkkoyhtididen kesken
maiden kdyttdmien ja tuottamien vuosienergioiden suhteena. Reservit hankitaan Euroopan
Komission asetuksen 2017/1485 mukaan, jossa mééritellaan sahkojarjestelman kayton peri-
aatteet. Yllapitovelvoitteet Pohjoismaissa maaritetadn asetuksen artiklan 153 pohjalta. (Eu-

roopan Komissio 2017)

Taajuuden vakautusreservien lisdksi hankitaan taajuuden palautusreserveja. Automaattista
taajuudenhallintareservid (aFRR) yllapidetadn Pohjoismaissa 300—-400 MW. Jokaisen kan-
taverkkoyhtion on lisaksi yllapidettava taajuuden palautusreservid (mFRR) alueensa mitoit-
tavan vian verran. Vuodesta 2020 alkaen Pohjoismaissa on aikaisemmin mainittujen liséksi
ollut k&ytossa nopea taajuusreservi (FFR), jota kdytetddn pienen inertian kayttotilanteissa

taajuuden hallintaan. Eri reservituotteet on esitetty kuvassa 8. (Fingrid 2024c)

Kantaverkkoyhtiot voivat hankkia oman osuutensa sovitusta kokonaisreservista parhaiten
itselleen sopivalla tavalla. Maat voivat myods kdyda keskendan kauppaa reservituotteilla. Re-
serveja on kuitenkin yllapidettavé sopiva maara maan sisdisesti, jotta mahdollisessa saare-

kekéayttotilanteessa taajuuden hallitseminen on edelleen mahdollista. Normaalitilanteessa



muista Pohjoismaista voidaan hankkia enintd&dn kolmasosa vaaditusta velvoitteesta. (Fingrid

2024c)
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Kuva 8 Kaytdssa olevat reservituotteet (Fingrid 2024c)
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Eri reservilaatuja tarvitaan yha enenevéssa maarin, kun energiajarjestelmé kokonaisuudes-

saan monimutkaistuu ja pirstaloituu. Polttoon perustuvien energiantuotantomuotojen lak-

kauttamisen vuoksi séhkdverkko vaatii lisdé joustoon kykenevéa kapasiteettia. Kapasitee-

tin kasvava hankintatrendi on nahtéavissa kuvassa 9.
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Kuva 9 Reservikapasiteetin hankintakustannukset (Fingrid 2024d)
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Eri reservituotteet on suunniteltu vastaamaan erilaisiin s&hkdverkon tasapainotustilantei-
siin. Joustokapasiteetilta vaadittavat aktivoitumisnopeudet ja kapasiteetit vaihtelevat reser-
vituotteiden kesken. Osa tuotteista on aktivoituna hyvin lyhyiksi ajoiksi, mutta usein, kun
taas toiset tuotteet kestvat huomattavasti pidempdéan, mutta aktivoituvat harvemmin. Tau-
lukossa 1 on esitetty reservituotteiden eroavaisuuksia yleiselld tasolla. (Fingrid 2024e)

Taulukko 1 Eri Reservituotteet ja niiden eroavaisuudet (Fingrid 2024e)

FFR FCR-D FCR-N aFRR MPRR
. . . . - Automaattinen Manuaalinen
Nopea taajuus- | Taajuusohjattu | Taajuusohjattu . .
. . N . taajuuden pa- taajuuden pa-
reservi héiridreservi kéyttoreservi . .
lautusreservi lautusreservi
Suuret taajuus-
poikkeamat Suuremmissa — o s )
Kéyttotilanne | (hankitaan pie- taajuus- Kaytossa_Jat Kaytossa!atku Tarvittaessa
L . . kuvasti vasti
nen inertian ti- | poikkeamissa
lanteissa
. . Kolmessa mi- | Viidessd minuu- | Vartissa (12,5
Nopeus Sekunnissa Sekunneissa : . A
nuutissa tissa min)
Lo Verkon taajuu- | Verkon taajuu- | Verkon taajuu- | Fingridin akti- Tilataan sah-
Aktivointi T . e
den mukaan den mukaan den mukaan vointi signaali koisesti

Aktivointinopeuksista voidaan paatella, ettd lampopumput eivat omien kykyjensd vuoksi
sovi toistaiseksi muihin markkinoihin kuin taajuudenpalautusreserveihin. Eri reservit ovat
myo0s olleet taloudellisesti tarkasteltuna kannattavampia kuin toiset. Kuvassa 10 on esitetty
mahdolliset tuotot, jos olisi osallistunut reservimarkkinoille 1 MW:n saatokyvylla vuonna
2024,

Markkinasuodattimet © Potentiaaliset tuotot viimeisin vuosi 1 MW reservikyvylla
Laitoksen saatonopeus

450ke

‘ Kaikki valinnat v

401kE

400k€
Saadon maksimikesto

350ke

‘ Kaikki valinnat v

- 300k€
Saadon suunta

‘ Kaikki valinnat A 250kE
Tarkasteltava aikavali © 200ke
Aloituspéiva Lopetuspéiva 150ke
‘ 01.01.2024 B || 3112.2024 B ‘ 100ke
Viimeisin vuosi  Viimeisin kesd

Viimelsin talvi  Viimelsin kuukausi 50ke
Keskimaardinen kayttoaste % @ 100% 0€

O FFR FCR-Dalas FCR-D ylds FCR-N aFRR alas aFRRylés mFRRalas mFRR ylds

Kuva 10 Potentiaaliset tuotot reservimarkkinalla 1 MW:n reservikyvylla (Fingrid 2025b)

Tassa tyossa taajuudenpalautusreserveista tarkasteltiin osallistumista aFRR-markkinoille,

koska se on mFRR-markkinaan verrattuna ollut historiassa paremmin tuottava. Kykyjensa


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf
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puolesta lampdpumput voisivat osallistua myds mFRR-markkinoille, mutta mFRR-markki-

nan syvempi tarkastelu on jatetty tasta tyosta pois.

3.4 Taajuuden palautusreservit (aFRR ja mFRR)

Taajuuden palautusreservi (Frequency Restoration Reserve - FRR) koostuu kahdesta erilli-
sesté tuotteesta; automaattisesta taajuuden palautusreservista sek& manuaalisesta taajuuden
palautusreservista. Namakin reservit osallistuvat sahkoverkon tasapainottamiseen ja niiden
padasiallinen tarkoitus on vapauttaa jo aktivoituneita nopeampia reserveja takaisin kayttoon.
Taajuuden palautusreservien tekniset vaatimukset eivét ole yhté tiukat verrattuna nopeam-
min reagoiviin reserveihin. Taajuuden palautusreservit ovat soveliaat lampopumppusovel-

lutuksille, kuten jo aiemmin on todettu.

Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) tarkoitus on palauttaa séhkojarjestelmén
taajuus takaisin nimellistaajuuteen, seké taajuudensadtdalueen tehotasapainon palauttami-
nen suunniteltuun arvoon. aFRR-reservit aktivoidaan kantaverkkoyhtion toimesta lahetetylla
tehonmuutossignaalilla ja aktivointi perustuu pohjoismaisen synkroni-alueen taajuus-
poikkeamaan. Reservit aktivoituvat automaattisesti tethonmuutossignaalin mukaan. (Fingrid
2022)

Fingrid hankkii automaattisen taajuuden palautusreservin Pohjoismaiden valiseltd markKki-
nalta. Osa kapasiteetista voidaan hankkia myos Virosta. Fingrid ilmoittaa hankittavat kapa-
siteetit jokaiselle tunnille etuk&teen kuukausittain. Hankintamadrat perustuvat ennustukseen
tunneista, joilla on tyypillisesti suurta taajuuden vaihtelua. Reservitoimittajat jattavat tar-
joukset erikseen ylos- ja alas-s&atoon kykenevésta kapasiteetistaan. Yllapidetysté kapasitee-
tista maksetaan kapasiteettikorvaus, joka maaraytyy marginaalihinnoittelun mukaan. Toteu-
tuneesta sadadosta johtunut energia korvataan energiamarkkinoilla. Energia korjataan tase-
vastaavalle taseselvityksessa ja reservitoimittaja saa korvauksen markkinajakson marginaa-
lihinnan mukaan. (Fingrid 2024f)

Korvauksia maksetaan erikseen kapasiteettimarkkinalta ja energiamarkkinalta. Kapasiteetti-
korvaus maksetaan joko reaaliaikatietoon perustuvan yllapidetyn reservin maarén tai reser-
vitoimittajan aFRR-energiamarkkinoille jattdmien tarjouksien summan perusteella. N&ista

kahdesta pienempi maarad yllapidetyn kapasiteetin maéran, jonka perusteella Fingrid



29

maksaa kapasiteettikorvausta. Kapasiteettikorvaus maksetaan erikseen ylos- sekd alassaa-
dostd. Markkinoille tarjotun saadon véhimmaiskoko on 1 MW. (Fingrid 20249)

Kapasiteettia markkinoille tarjotessa tulee olla erityisen varma, ettd joustokohteen kyky tuot-
taa vaadittua tasapainotusta on luvatun kaltainen. Kapasiteetit ovat raskaasti sanktioituja.
Toimija joutuu maksamaan korvauksia Fingridille, jos tarjottua kapasiteettia ei syysta tai
toisesta pystytd valjastamaan sahkoverkon tasapainottamisen tarpeisiin. Sanktiot ovat laa-
dultaan ankaria ja ne voivat nopeasti syoda aiemmin saavutetut tuotot, jos sanktiot realisoi-
tuvat. Tassa tydssa ei kuitenkaan ole perehdytty mahdollisten sanktioiden toteutumiseen.
Oletuksena on, ettd sahkomarkkinoille tarjottu kapasiteetti saadaan toimitettua ongelmitta.
(Fingrid 20249)

Manuaalinen taajuudenpalautusreservi (mFRR) on toimintalogiikaltaan samanlainen kuin
aFRR-reservi. Reservi aktivoidaan nimensd mukaisesti manuaalisesti. Aktivointi tapahtuu
Fingridin lahettamalla sahkoiselld aktivointiviestilld, johon reservikapasiteetin operoijat rea-
goivat toteuttamalla vaadittavan saddon. Ajallisesti mFRR on hitaampi. Vaaditun s&&adon
tehonmuutoksen toteuttamiseen saa enimmill&&n kulua 12,5 minuuttia. Manuaalisen taajuu-
denpalautusreservin taloudellinen tarkastelu on jatetty tasta tyosté pois. Kuvasta 10 nahdaan,
ettd aFRR-markkina on ollut historiassa mielenkiintoisempi tuottojen osalta mFRR-markki-
naan verrattuna. Lampopumput olisivat sdatokyvyltdén sopivia myds mFRR-markkinoille,
joten kyseinen markkina ei kumminkaan ole poissuljettu vaihtoehto lamp&pumppujen osalta.
(Fingrid 2025c¢)

Oleellinen tieto kohteena olevasta aFRR-markkinasta on sen pysyvyys. Pysyvyydella tar-
koitetaan aktivoitumisten ajallista kestoa. Pysyvyys méarittdd mychemmin mitoitettavan
energiavaraston koon. Tata voidaan tarkastella Fingridin tuottamasta markkinadatasta, josta
voidaan poimia kysynnanjoustojen ajalliset kestot. Nama tunnit edustavat aikajaksoja, joina
reservimarkkinoilla on voitu tuottaa kassavirtaa. Automaattisen taajuudenpalautusreservin
pysyvyys on esitetty kuvassa 11. Kuvassa on erikestoisten aktivoitumisten yhteenlasketut

tunnit yhden vuoden ajalta.

Pysyvyys madritettiin Fingridin (Fingrid 2025e) tuottaman aineiston pohjalta. Aineistosta
keréttiin kaikki tunnit, kun ylosséatdenergiaa tilattiin. Aineistosta myds madritettiin tilaus-
jaksojen kestot Excelid apuna kéyttden. N&in toimimalla saatiin méadritettyd tietyn pituisten

jaksojen méara vuoden tarkastelujakson aikana.
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Kuva 11 aFRR-markkinan pysyvyys 08.2023-08.2024 (Fingrid 2025¢)

Kuvasta 11 voidaan huomata, ettd lyhyita muutaman tunnin jaksoja on vuoden aikana huo-
mattavasti enemmén kuin esimerkiksi yli vuorokauden kestavié jaksoja. Energiavaraston
mitoittaminen voidaan tehd& pysyvyyskayran pohjalta ja siten 10yt&é energiavarastolle riit-
tava ajallinen kesto. Kun verrataan 14 tunnin energiavarastoa 24 tunnin varastoon, saavute-
taan vuositasolla 5 % enemman aktiivisia joustotunteja, jotka tuottavat kassavirtaa. Ajallisen
keston lisddminen kymmenelld tunnilla vaatisi lahes kaksi kertaa suuremman energiavaras-
ton, joka taas lisaisi investoinnin kustannusta lahes kaksinkertaiseksi. Tamén 5 %:n saavut-
taminen ei ole jarkevaa, koska investoinnin kustannus nousee kohtuuttomasti saavutettuun

hyotyyn nahden.
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4  Toteutettu laskenta

Investointien kannattavuutta varten tulee ensin mitoittaa suunniteltu jarjestelma. Mitoituk-
seen kuuluu energiavaraston koon madarittdminen seka hinnan muodostus kysyntédjouston
mahdollistavalle osuudelle jéarjestelmasté. ltse lampopumppulaitoksen tekninen mitoittami-
nen on jatetty tarkastelun ulkopuolelle, eik& investointia itse lampdpumppuihin oteta huomi-
oon. Tarkoitus on tarkastella vain kysyntdjoustokomponenttien tuomaa liséinvestointia. Ole-
tuksena on, etté investoija joka tapauksessa hankkii itse lampOopumppujarjestelmén, mutta
kysyntajoustomahdollisuutta halutaan myds selvittda. Investoinnin kannattavuutta tarkastel-
laan yleisesti k&ytossa olevien menetelmien avulla, joiden pohjalta voidaan todeta investoin-

nin jarkevyys.

4.1 Energiavaraston mitoittaminen

Energiavarasto on suunnitellun systeemin kallein komponentti ja sen hinta on suoraan riip-
puvainen energiavaraston koosta. Tasté syysta kokonaisinvestoinnin arviointi aloitetaan mi-

toittamalla vaadittavan energiavaraston koko.

Ensimmainen asia energiavaraston mitoituksessa on systeemin massavirta, joka voidaan las-

kea kaavalla 1, kun tiedetd&n systeemin vaatima lampd6teho Py (MWh).
Pen = Qm " Cyesi - AT [1]

jossa gm on massavirta (kg/s), cvesi On veden ominaislampdkapasiteetti (kJ/kgK) varastointi
lampotilassa ja AT on jarjestelman l&mpdtilaero. Massavirran ja veden tiheyden avulla las-

ketaan veden tilavuusvirta gy (m®/s) kaavalla 2,

m

Puesi

qv = (2]

jossa puesi on veden tiheys (kg/m3) varastoidussa lampoétilassa. Tilavuusvirta ja tavoiteltu
joustonkesto muodostavat energiavaraston tilavuuden, kun varaston tulee tarjota tiettya tila-
vuusvirtaa koko tavoitellun jouston keston ajaksi. Energiavaraston tilavuus Vsaitie (m®) maa-

ritetddn kaavalla 3,
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Vsaitis =t * Qo [3]
jossa t on tavoiteltu joustoaika (s). Vesitilavuuteen varastoidun lampdenergian maaran sel-

vittdmiseksi lasketaan varastoidun veden massa myesi (kg) kaavalla 4,

siilio " Pvesi [4‘]

Myesi

Seuraavaksi voidaan laskea veteen varastoitunut lampdenergia Ew (kJ) kaavalla 5,
Eth = Cyesi * Myesi + AT [5]

Veteen varastoitu lampdenergia voidaan olettaa suoraan verrannolliseksi varastoituun séh-
kdenergiaan huomioiden lampopumppujen hyotysuhde (COP). Varastoitu sahkdenergia voi-
daan méaritt4a kaavalla 6,

Epn
E.. =
L™ cop

[6]

Edella mainitulla tavalla on saatu tietoon tarvittavan energiavaraston koko. Koon pohjalta
voidaan maarittaa kokonaissysteemille hinta, josta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 2.2.1.
Systeemin tekninen mitoitus ja taloudellinen arviointi yhdistyy yhdeksi kokonaisuudeksi

seuraavassa kappaleessa, jossa kerrotaan investoinnin kannattavuuden arvioinnista.

4.2 Investoinnin kannattavuus

Investointipaatoksen tekemisen tueksi sen kannattavuutta on hyvé tarkastella etukéteen eri-
laisilla menetelmilld. Kannattavuuden vertailussa huomioitavia muuttujia ovat mm. inves-
toinnin tuottama kassavirta, rahan aika-arvo sek& investoijan omat vaatimukset pddoman
tuotolle. Kolme yleisintd menetelmda investoinnin kannattavuuden tarkasteluun ovat net-
tonykyarvo (NNA, engl. Net Present Value), siséinen korkokanta (Internal Rate of Return)

ja takaisinmaksuaika. Menetelmien eroavaisuudet on selitetty tdssé kappaleessa.

4.2.1 Nettonykyarvo

Nettonykyarvomenetelmalla lasketaan arvioitujen kassavirtojen nykyarvo suunnitellulla ai-

kajanteelld ja verrataan niité investoinnin suuruuteen. Kassavirta diskontataan, jotta saadaan



33

rahan aika-arvo huomioitua. Ndin saadaan realistisempi kasitys tulevien kassavirtojen ar-
vosta nykyhetkessa. (Altshuler & Magni 2012)

Investoinnin nettonykyarvo voidaan laskea kaavalla 7,

=K
NNAthm—I [7]

jossa K on arvioitu kassavirta vuodessa, r on kaytettava diskonttauskorko (arvioitu tuotto-
vaatimus, n on arvioitu investoinnin pitoaika ja | on alkuperdisen investoinnin arvo. Net-
tonykyarvomenetelmalld tarkasteltuna investointia voidaan pitad kannattava, kun laskennan
lopputulos on positiivinen (NNA > 0). Diskonttauskoron madarittad investoija oman paa-
omantuottovaatimuksensa mukaan. Usein padomantuoton méaarittda padoman hinta, eli lai-

nan korko.
4.2.2 Sisdinen korkokanta

Siséisen korkokannanmenetelma huomioi nettonykyarvomenetelmén tapaan rahan aika-ar-
von. Sisdisen korkokannan menetelméassa kuvataan investoinnin kykya tuottaa paédomalle
korkoa. Menetelmadssé siis etsitdén sellainen korkokanta, jolla saavutetaan diskontatuksi net-
tonykyarvoksi nolla. Jos 16ydetty korkokanta on hyvaksytty tuottovaatimus tai suurempi,
voidaan investointia pitdd kannattavana. Sisaisen korkokannan menetelmén on huomattu tut-
kimuksissa olevan soveliaampi tapa vertailla eri investointien kannattavuutta keskenaan.
(Altshuler & Magni 2012; Patrick & French 2016)

Sisdisen korkokannan laskenta on esitetty kaavassa 8,

o K
NNA(r)z;m_lzo [8]

jossa diskonttauskoron paikalle on sijoitettu sisdinen korkokanta IRR. Kaava on muilta osin
sama kuin nettonykyarvon kohdalla. Kaavojen erona on se mitd niilld ratkaistaan. Net-
tonykyarvossa haetaan ennalta paatetyll& korolla kassavirran tuottoa ja sisaisen korkokannan

laskennassa haetaan korkoa, jolla saavutetaan diskontatuksi nettonykyarvoksi nolla.
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Sisaisen korkokannan laskenta ei suoraan riita yksindan vertailuksi investoinnin kannatta-
vuudesta. Saatua korkokantaa tulee vield verrata investoijan vahimmaistuottovaatimukseen.
Jos laskettu korkokanta tayttaa tai ylittad hyvaksytyn tuoton vaatimuksen, voidaan inves-

tointia pitd4 hyvéksyttavana.
4.2.3 Perinteinen takaisinmaksuaika

Perinteinen takaisinmaksuaika ei ota huomioon rahan aika-arvoa tai tuotetun kassavirran
mahdollista heiluntaa tulevaisuudessa. Takaisinmaksuaika on kuitenkin oivallinen tapa tar-
kastella investointia, kun voidaan arvioida aikaa mika investoinnilla saatavilla tuotoilla ku-
luu alkuperdisen investoinnin kuolettamiseen. Tdssa vertailussa ajatuksena voidaan kayttaa
perustetta, ettd tuottojen tulisi kuolettaa investointi jarkevassa ajassa ja investointikohteen
tulisi vield tuottaa kassavirtaa investoinnin kuolettamisen jalkeen. Teollisissa investoin-
neissa voidaan ajatella, etté laitoksella olisi vield kéayttdikaa takaisinmaksun jalkeen. Jos ta-
kaisinmaksuaika venyy kohtuuttoman pitkéksi, se ei tuota omistajalleen riittavasti tuloja en-
nen kuin laitos tulisi taas uusia. T&lldin investointi ei olisi ollut kannattava, koska se ei olisi

tuottanut mitaan.

Investoinnin takaisinmaksuaika voidaan laskea kaavalla 9,

I
TMA = — 9
- (9]
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5 Tulokset

Tassa kappaleessa esitetdan tydssé saadut tulokset. Aluksi esitetddn mitoitettu systeemi ja
mitoituksen perusteena olevat lahtéarvot. Taman jélkeen kerrotaan kuinka systeemin hinta
on muodostunut, ja kuinka paljon kyseisenlainen jérjestelméa voisi maksaa. Lopuksi koko-
naisuutta tarkastellaan aiemmin esitellyill& investoinnin kannattavuutta arvioivilla menetel-

mill&.

5.1 Mitoitettu energiavarasto

Mitoitettavan jarjestelmén arvot ovat keksityt, mutta edustavat silti realistista mitoitusske-
naariota. Laskenta on luotu siten, ettd sen l&ht6tietoja on vaivatonta muokata kulloisenkin

tarpeen mukaan. Mitoitettavan jarjestelméan lahtdtiedot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Suunnitellun jarjestelman lahtétiedot

Sahkoteho, P CoOP Lampoteho, P Varaston joustoaika, t
[MWel] [-] [MWir] [h]
2 3 6 14

Energiavaraston koon mitoittaminen aloitetaan oletuksesta, etta energiavaraston tulee kyeta
korvaamaan lampépumppujen tuottama lampoteho 14 tunnin ajan systeemin alkuperaisella
lampoteholla. Varaston ajallinen kesto on perustettu kappaleessa 3.4 mainittuun aFRR-
markkinan pysyvyyteen ja siihen, ett4 suurempi varasto ei juuri lainkaan lisaé tuottavia jous-
totunteja vuositasolla. 14 tunnin joustokyvyll& saavutetaan jo 93 prosenttia vuoden jousto-
tunneista. Varaston mitoituksessa on kaytetty 30 °C: teen lampdtilaeroa. Mitoituksessa kay-
tetty lampdtilaero perustuu esimerkkeihin toteutetuista teollisista kohteista. L&mpdtilaero on
aina tapauskohtainen ja vaikuttaa tarvittavan energiavaraston tilavuuteen. Mitoitetun ener-

giavaraston tiedot ja esimerkkidimensiot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3 Mitoitettu energiavarasto

Tilavuus, Vsailis Lampoenergia, En Sahkoenergia, Ee Korkeus, h Halkaisija, D
[m?] [MWh] [MWh] [m] [m]
2483 84 28 esim. 20 esim. 12,6

Mitoitettu energiavarasto vastaa suuruusluokaltaan hyvin jo olemassa olevien jérjestelmien
energiavarastojen kokoluokkaa. Fortum rakennuttaa tyon kirjoittamisen hetkella Espoon
Nuijalaan 50 MW:n sahkokattilalaitosta, jossa energiavaraston mitoitussuhde on 400
m3/MWi. Tyohon tehdyssd mitoituksessa suhteeksi tulee 414 m3*/MWi,, joten mitoitusta
voidaan pitda oikean suuntaisena. Lisdksi mitoitetun sailion tilavuus on linjassa Fenagyn
Tanskassa toimittamien jarjestelmien kanssa. Fenagyn toimittamien jarjestelmien energia-
varastot ovat olleet suuruusluokaltaan n. 3 000 m3. (Ngrgaard 2025; Davidsainen 2025; For-
tum 2024)

5.2  Jarjestelmén taloudellinen arviointi

Jarjestelméan investointikustannus ei koostu pelkastaan energiavaraston hinnasta, vaan siihen
tulee ottaa huomioon ylimé&aréinen pumppausasema seka tarvittavat putkityot lampopump-
pulaitoksen ja energiavaraston yhdistdmiseksi. Pumppauksen, putkitdiden seka ylimaaréis-
ten toimilaitteiden osuutta investoinnista on arvioitu prosenttiosuutena energiavaraston kus-
tannuksesta. Laskennassa lisdkustannuksen osuutta on arvioitu hyvinkin konservatiivisesti
ja todellisuudessa osuus voisi olla jonkin verran pienempi. Lisakustannusten osuuden on
arvioitu olevan n. 40 % energiavaraston kustannuksesta. Tama kattaa kaikki jarjestelméaan
lisattavat pumput, putket ja toimilaitteet asennustdineen. Jarjestelman kustannusarvio on esi-

tetty taulukossa 4.

Taulukko 4 Jarjestelman investointikustannus

Energiavaraston hinta, lsiis Muut kulut, lmuut Kokonaisinvestointi, liot

[€] [€] [€]

620 813 ‘ 248 325 ‘ 869 138

Hinta-arvio huomioi pelkastaan tarvittavan jarjestelman ja sen komponenttien hinnat toi-

neen. Hinta siséltaa sen, ettd energiavarasto on valmiiksi eristetty. Arvio on konservatiivinen
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putkitdiden ja pumppausaseman kohdalta, mutta tarpeeksi lahell& totuutta laskennan suorit-
tamiseksi. Hinta-arvio ei huomioi jarjestelman ulkopuolisia kuluja, kuten perustusten tekoa
tai muuta infrastruktuuria, jota lampopumppujérjestelman yhteyteen tulee rakentaa. Lampo-
varaston perustukset voivat olla jarjestelmén tilaajalle merkittdva kustannus, koska tankin ja
veden yhteinen massa on huomattavan suuri. Perustusten hinta-arvioita ei ole otettu huomi-
oon, koska kohteen maaperélld on perustusten laatuun suuri vaikutus. Pehmea, esimerkiksi
savipohjainen maa on perustusten kannalta haastavampi kuin kovalle ja kestavélle kallio-
pohjalle tehtéva perustus. Investointia miettiessa tulee kustannukset huomioida kokonaisval-

taisesti, mutta tdman tyon puitteissa yliméaaraiset kustannukset on jatetty huomioimatta.

Laskennan perusteena on kaytetty 93 % osallistumista kysyntdjoustomarkkinoille, joka on
saavutettavissa mitoitetulla energiavarastolla. Vertailun vuoksi tarkastelua on tehty myés 75
%, 50 % ja 25 % osallistumisella. Tarkastelussa on myds huomioitu erikseen osallistuminen
alas- ja ylos-saatomarkkinoille, sekd mahdollisuus osallistua molemmille samanaikaisesti.
Eri osallistumisvariaatiot tuottavat erilaisen kassavirran vuositasolla. Tarkastelussa on kay-
tetty vuoden 2024 toteutuneita hintoja sdatomarkkinalla. Toteutuneet tuotot on esitetty liit-
teessd 1. Tdma antaa oikeasuuntaisen indikaation investoinnin kannattavuudesta, mutta ei
ole tae tulevasta ja sddtdmarkkinoiden tuotoista tulevaisuudessa. Nettonykyarvot on laskettu
5, 10, 15 ja 20 vuoden investoinnin pitoaikoina. Tulokset on esitetty taulukossa 5, 6 ja 7,
joissa on eroteltuna aFRR-markkinan alas- ja ylos-saatté sekd kummankin markkinan yhdis-

telma. Taulukoissa on myds esitetty eri variaatioiden takaisinmaksuajat. (Fingrid 2025d)

Taulukko 5 Investoinnin nettonykyarvo ja takaisinmaksuaika (aFRR alas-saéto)

Markkinalle osallistuminen NNA, 5v NNA, 10v NNA, 15v NNA, 20v TMA
[%] [€] [€] [€] [€] [vuotta]
93 528 310 1479390 2126 679 2567 213 2,48
75 256 806 1023 105 1544 635 1899 579 3,08
50 -118 509 392 357 740 044 976 673 4,62
25 -493 823 -238 391 -64 547 53 768 9,25




Taulukko 6 Investoinnin nettonykyarvo ja takaisinmaksuaika (aFRR ylds-séato)
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Markkinalle osallistuminen NNA, 5v NNA, 10v NNA, 15v NNA, 20v TMA
[%] (€] (€] (€] [€] [vuotta]
93 688 019 1747794 2469 058 2959 939 2,23
75 384 573 1237 827 1818 538 2213760 2,77
50 -30 669 539 979 928 352 1192673 4,14
25 -453 896 -171 290 21048 151 949 8,36

Taulukko 7 Investoinnin nettonykyarvo ja takaisinmaksuaika (aFRR yhdistetty)

Markkinalle osallistuminen NNA, 5v NNA, 10v NNA, 15v NNA, 20v TMA
[%] [€] (€] (€] [€] [vuotta]
93 2 085 467 4 096 322 5464 876 6 396 291 1,17
75 1510 517 3130070 4232 311 4982478 1,46
50 719 960 1801474 2537534 3038 484 2,18
25 -78 582 459 458 825 639 1074 855 4,39

Taulukoissa esitetyisté tuloksista huomataan, ettd markkinalle osallistumisprosentin véhen-

tyessa nettonykyarvot eri laskenta-ajoilla pienenevét ja takaisinmaksuaika kasvaa, kun kas-

savirtaa syntyy merkittavasti véhemman. Ylos- ja alas-sd&dostd on keskiarvoisesti myds

maksettu erilainen korvaus, joten eri markkinoiden luomassa kassavirrassa on myos eroja.

Osallistumalla molemmille markkinoille saavutetaan parhaimmat tuotot vuositasolla.

Investoinnin kannattavuutta arvioitiin myds sisaisen korkokannan menetelmalla. Useam-

malla tavalla toteutettu arviointi antaa paremman kasityksen investoinnin kokonaiskannat-

tavuudesta. Sisaisen korkokannan arviointi suoritettiin samoilla oletuksilla kuin aiemmin ja

sen tuottamat tulokset on esitetty taulukoissa 8, 9 ja 10.



Taulukko 8 Investoinnin kannattavuus siséisen korkokannan menetelmalld (aFRR alas-s&ato)
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Markkinalle osallistuminen IRR, 5v IRR, 10v IRR, 15v IRR, 20v
[%] [%] [%] [%] [%]
93 29,0 38,7 40,0 40,2
75 18,6 30,1 319 32,3
50 2,7 17,2 20,3 21,2
25 -17,5 15 6,8 8,8

Taulukko 9 Investoinnin kannattavuus siséisen korkokannan menetelmalla (aFRR yl6s-saétd)

Markkinalle osallistuminen IRR, 5v IRR, 10v IRR, 15v IRR, 20v
[%] [%] [%] [%] [%]
93 34,8 43,7 447 448
75 23,6 34,2 35,8 36,1
50 6,7 20,4 23,1 23,8
25 -15,0 34 8,4 10,3

Taulukko 10 Investoinnin kannattavuus sisdisen korkokannan menetelmalld (aFRR yhdistetty)

Markkinalle osallistuminen IRR, 5v IRR, 10v IRR, 15v IRR, 20v
[%] [%] [%] [%] [%]
93 80,7 85,0 85,1 85,1
75 62,5 68,2 68,5 68,6
50 35,9 44,7 45,6 45,8
25 4,5 18,7 21,6 22,4

Investoinnin pitoajan kasvaessa IRR ei kasva yhtd nopeasti verrattuna lyhyempéén aikajén-

teeseen. Siséisen korkokannan menetelma huomio rahan aika-arvon, joka on nahtavissa tu-

loksista. Ensimmadisind vuosina saatu tuotto on arvokkaampaa kuin my6hemmin saatava
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tuotto. Tdma johtuu siitd, ettd raha menettdd arvoaan ajan kuluessa. Nyt tarkasteluhetkelld
saatava tuotto ei ole kymmenen vuoden padsta samanarvoinen, jos summa pysyy absoluut-
tisesti samana. Tarkastelussa ei otettu huomioon tuottojen vaihtelua vuositasolla, vaan ole-
tuksena on kaytetty tasaista vuosituottoa. Tarkemmassa arvioinnissa voitaisiin huomioida
my0s vuosituottojen varioitumista, mutta se on jatetty tdmén tarkastelun ulkopuolelle. Ta-

saisella vuosituotolla toteutettu tarkastelu on tarpeeksi riittdva taso.

Aiemmista taulukoista huomataan, ettd kun markkinoille osallistumisprosentti on tarpeeksi
suuri, tuotto-odotukset ovat houkuttelevia ja investointia voidaan pitad kannattavana. Lisaksi
tuloksista huomataan, ettd investointi kestdd myds osallistumisen kattavuuden heiluntaa.
Vaikka jéarjestelmalla ei saavutettaisi vuositasolla taydellistd osallistumista, tuotto-odotukset
pysyvat hyvélla tasolla. Tdma parantaa investoinnin houkuttelevuutta ja alentaa investoinnin

riskia.
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6 Johtop&atokset

Tyon lahtokohtana oli alussa maaritetyt tutkimuskysymykset, joihin perustuen tyota alettiin

tekemaan. Ensimmainen kysymys,
1. Miten teolliset lampOpumput voisivat osallistua s&hkon kysyntajoustomarkkinoille?

vaati perehtymistd jarjestelmiin, joihin lampdpumppusysteemi toimittaa jadhdytys- tai lam-
mitystehoa. TyOn alussa tehtiin valinta, ettd toimitettava teho on lampdpumppujen primééa-
rinen tarkoitus, eika jagdhdytyksen tai lammityksen toimittaminen kohdejarjestelméan saisi
katketa sdhkon reservimarkkinoille osallistumisen takia. Téhdan ongelmaan looginen ratkaisu
oli lampopumppujarjestelmaén lisattdva energiavarasto. Energiavarastoa purkamalla niiné
hetking, kun lamp6pumput sammutetaan reservimarkkinoiden vaateesta, voidaan taata kes-
keytymaton jaahdytyksen tai lammityksen toimittaminen kohdejérjestelmaén. Riittdva pus-
kuriséilio on siis valttamaton komponentti, jonka lampopuput tarvitsevat osallistuakseen
séhkon reservimarkkinoille. Lisaksi jouston mahdollistamiseksi puskurisailio tarvitsee yli-

maaréisen pumpun, jotta sailiéta saadaan purettua joustojen aikana.

Seuraava vaihe oli sahkomarkkinoiden vaatimusten ja lampopumppujen teknisten rajoitus-

ten yhdistaminen, sekd vastaaminen toiseen aluksi asetettuun tutkimuskysymykseen.

2. Mika markkinapaikoista soveltuu parhaiten (taloudellisesti/teknillisesti) teollisille

lampopumpuille?

Eri reservituotteilla on toisistaan poikkeavia vasteaikavaatimuksia ja osa reserveista on huo-
mattavasti nopeampia, kuin muut. Nopeimmat reservit eivat toistaiseksi sovellu lampopum-
puille, koska lampdpumput ja niiden kompressorit eivat kykene riittdvan nopeaan sammut-
tamiseen ja uudelleenkéynnistykseen. Tyon Kirjoittamisen hetkella lampdpumpuilla voidaan
saavuttaa viiden minuutin vasteaika sammuttamiselle ja uudelleenkdynnistykselle, joten so-
veltuvaksi séhkomarkkinaksi kdy aFRR- sekd mFRR-tuotteet, joiden vasteajat sopivat lam-
popumppujen kykyihin. Tyodssé tarkasteltiin taloudellisia ndkymid aFRR-markkinoilla,
koska aFRR-markkina on historiassa ollut tuottavampi, kuin mFRR. Sama tarkastelu voitai-
siin toteuttaa myds mFRR-markkinoille ja tutkia osallistumista mahdollisesti molemmille

markkinoille yht&aikaisesti, mutta tdma4 tarkastelu on tdssé diplomitydssé jatetty pois.
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Lampopumpputeknologian ja kompressorien kehitys tulevaisuudessa voi mahdollistaa myds
nopeammille markkinoille osallistumista, kunhan kompressorien kdynnistysmaéaria saadaan
nostettua ja kompressorien alasajoaikaa laskettua. Toistaiseksi tdmé ei ole mahdollista,
mutta lampopumppuvalmistaja Fenagyn mukaan kehitystyota tehdaén jatkuvasti, jotta uusia
markkinoita saataisiin lampépumpputeknologian piiriin.

Viimeinen alussa asetettu tutkimuskysymys nivoo tutkitun kokonaisuuden yhteen ja antaa
kokonaisvaltaisen kasityksen teollisten Ilamp6pumppujen potentiaalista sdéhkon reservimark-

kinoilla.

3. Miten teolliset lampdpumput suoriutuvat taloudellisesti sahkon kysyntajoustomark-

kinoilla?

Viimeiseen kysymykseen etsittiin vastausta kolmella yleisesti kaytdssa olevalla investoin-
ninkannattavuuden arvioimismenetelmalld. Tarkastelu suoritettiin laskemalla investoinnin
nettonykyarvo usealla investoinnin pitoajalla, siséisen korkokannan menetelmalld sek& yk-
sinkertaisella suoralla takaisinmaksuajalla. Ty0ssé kéytettiin kolmea tarkastelumenetelmaa,
koska ne ovat toimintatavaltaan hieman erilaisia ja néin saatiin kokonaisvaltainen kasitys
investoinnin kannattavuudesta. Mikali tarkastelu olisi tehty vain yhdella menetelméllg, ei se
olisi kertonut koko totuutta investoinnin kannattavuudesta. Nyt kdytetyistd menetelmista

kaksi huomio myds rahan aika-arvon.

Investoinnin tarkastelussa otettiin myods huomioon mahdollinen tuottojen vaihtelu. Tuottojen
vaihtelu huomioitiin muuttamalla reservimarkkinoille osallistumisen méaaréa. Jarjestelma
mitoitettiin 93 % osallistumisella, mutta laskentaan otettiin vertailukohdiksi myds 75 %, 50
% ja 25 %. Verrokit otettiin mukaan havainnollistamaan tilannetta, jossa mitoitettua jérjes-

telmaéa ei jostakin syysté paastaisi hyodyntamaan suunnitellulla tavalla.

Laskennan tuloksista voidaan huomata, etté reservimarkkinoille osallistuminen lampdpum-
puilla on hyvinkin houkutteleva mahdollisuus liiketoiminnan kannalta. Tilanteessa, jossa
markkinoille osallistuminen onnistuu 93 %:n kattavuudella, kaikilla tarkastelumenetelmill&
saavutetaan investointia tukevia tuloksia. Nettonykyarvot ovat positiivisia kaikissa tapauk-
sissa, sekéa takaisinmaksuajat hyvinkin lyhyitd ja ndin ollen houkuttelevia. Sisdisen korko-

kannan menetelmén tulokset kertovat myds investoinnin kannattavuuden puolesta.

Tilanteessa, jossa saavutetaan vain 25 % tuottoa tuottavista tunneista, ei lyhyella aikajén-

teelld ole tiedossa positiivisia ndkymid. Tallainen tilanne on hyvin epéatodennédkdinen ja
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tarkoittaisi sita, ettd markkinoille myytyjen joustotuntien hinnoittelussa olisi tehty todella
suuria virheitd. Tunnit olisi siis hinnoiteltu aivan liian korkealle, jolloin jarjestelmén tarjouk-
set eivat menisi lapi ja Fingrid aktivoisi alemman hintatason tarjoukset. Tamén diplomity6n
laajuudessa ei perehdytty optimaaliseen hinnoittelustrategiaan, joten kyseisen jarjestelmén
tarjoamien joustotuntien hintaoptimointi voisi olla sovelias jatkotutkimusaihe. Jarjestelman
tuottaman reservijouston vaihtoehtoiskustannus ei kuitenkaan ole merkittdvan suuri, koska
jouston tuotto ei tarvitse esimerkiksi vaihtoehtoista energiantuottomuotoa. Oljyn tai kaasun
kayttdminen vaihtoehtoisena energiantuotantomuotona joustojen aikana toisi merkittavia
polttoainekustannuksia. L&mpdpumpuilla tuotetun jouston pitdisi olla kustannuksiltaan al-
hainen, koska se ei vaadi vaihtoehtoisia tuotantomuotoja rinnalleen. Alhaisilla hinnoilla tar-

jottujen joustokapasiteettien tulisi tulla aktivoiduiksi Fingridin hierarkiassa.

Jouston mahdollistamien lisskomponenttien investoinnin arvon maarityksessa otettiin huo-
mioon itse energiatankki, seké ylimaaraisen pumpun ja putkitdiden osuus. Tarkastelun ulko-
puolelle jatettiin perustusten sekd muun infrastruktuurin rakennuttaminen. Kokonaisinves-
tointia silmalla pitden myods ndma tulisi ottaa huomioon, koska ne voivat olla merkittava
lisdys kokonaisuuteen. Edelld mainittuja asioita ei huomioitu, koska niiden selvittamiseksi
olisi kokonaisuuden suunnittelu pitanyt vieda hyvinkin pitkélle. Tama olisi ollut diplomitydn
laajuudessa liian vaativaa. Muiden kustannusten arviointi olisi myds ollut lilan ympéripy6-
redd johtuen projektien yksilollisistd eroista ja eri asennuspaikkojen vaihtelevista ominai-
suuksista. Jatkokehityksend vastaavanlaisen investoinnin arviointi voitaisiin toteuttaa tar-
kempana Case-Study:na, jossa voitaisiin arvioida suuremman yksittdisen kokonaisuuden ko-

konaisinvestointia.

Tyon alussa tarkastelun kohteeksi otettiin lampdpumput, joiden séhkdteho pyorii megawa-
teissa. Tama tarkastelukulma paéatyi kohteeksi, koska usein teolliset lampdpumput ovat tassa
kokoluokassa. My0s valikoituneille reservimarkkinoille jatettavien tarjousten kokoluokka
on alimmillaan samassa kokoluokassa. Reservimarkkinoille on kumminkin mahdollista
osallistua pienemmillékin yksikoilld, kunhan useampi pieni kohde on aggregoitu (yhdistetty)
suuremmaksi kokonaisuudeksi. Pienempienkin lampopumppujérjestelmien on siis mahdol-
lista paasta kasiksi samoihin markkinoihin. Logiikaltaan toimintaperiaate olisi sama, mutta
energiavarasto olisi kokoluokaltaan huomattavasti pienempi riippuen pienemméan jarjestel-
man omista tehovaatimuksista. Aggregoidun jarjestelméan tutkiminen olisi myés mielenkiin-

toinen jatkokehityskohde tulevaisuutta ajatellen.
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Ty0Ossa ei mydskéan huomioitu automaatiojarjestelman vaatimuksia. Tdma voisi olla myos
mielenkiintoinen kehityskohta. Automaatiojarjestelman tulisi olla toimiva kokonaisuus. Eri-
koishuomiona normaalista lampopumppujérjestelmasta poiketen, automaation tulisi huomi-
oida Fingridilta tuleva saatosignaali itsendisesti. S&atosignaalin perusteella laitoksen tehoa

séadettéaisiin ylos tai alaspdin.

Automaatiojarjestelman tulisi myos hallita energiavaraston latauksen taso. Latauksen olisi
hyva kohdentaa lataaminen edullisille sdéhkontunneille tai jopa ajoittaa lataus osumaan tilan-
teisiin, jossa Fingrid tarvitsee sahkdverkkoon lisédé sahkon kulutusta. Nain toimimalla ener-
giavarastolla voitaisiin hyddyntéé niin alas- kuin ylés-saddolla saatava kassavirta. Taméa
otettiin huomioon tuottolaskelmissa, mutta teknisté toteutusta ei tdman tyon puitteissa tar-

kasteltu.

Kokonaisuutta tarkastellen reservimarkkinoilla on potentiaalia Iampdpumpputeknologiaan
perustuvalle joustokapasiteetille. Liséinvestoinnit joustokyvyn saavuttamiseksi eivét ole
huomattavan suuret. Vaikka investointi olisi kustannuksena investoijalle korkea, kestaa se
taloudellisen tarkastelun hyvin ja sietéé jopa jonkinlaista heiluntaa tuotto-odotuksissa. Ener-
giajarjestelmét vaativat liséé joustokapasiteettia ja timan tyon puitteissa lampépumput osoit-

tautuivat reservimarkkinoille soveltuvaksi toimijaksi.
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Liite 1. Toteutuneet reservimarkkinahinnat 2024

Markkinasuodattimet O Potentiaaliset tuotot viimeisin vuosi 1 MW reservikyvylla
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Kaikki valinnat A A00kE 74ke
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Viimeisin vuosi  Viimeigin kesd
s ke

Viimeisin talvi  Viimeisin kuukausi

Keskimaarainen kayttdaste % @ 93%

—*

FFR FCR-Dalas FCR-Dylos FCRN aFRRalas aFRRylos mFRRalas mFRRylos
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Viimeisin vuosi  Viimeisin kesa 50kE
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Viimeisin talvi  Viimeisin kuukausi

Keskimaarainen kayttoaste % @ 75%

d_

FFR FCR-Dalas FCR-Dylos FCR-N aFRRalas  aFRRyl6s mFRRalas  mFRR ylos



Markkinasuodattimet @
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q—

Potentiaaliset tuotot viimeisin vuosi 1 MW reservikyvylla
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