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The ongoing energy transition has significantly increased the share of renewable, weather-
dependent generation such as wind and solar power, creating a growing need for flexible
balancing resources to maintain system stability. Gas engine power plants fueled by biogas
and battery energy storage systems (BESS) represent potential solutions to complement var-
iable renewable generation and ensure security of supply.

This thesis investigates the economic feasibility and potential synergies of biogas-fueled gas
engine power plants and lithium-ion battery storage systems in the Finnish reserve markets.
The analysis considers three hybrid plant configurations of varying capacities, each combin-
ing a gas engine unit with a battery storage system. Profitability is assessed using established
investment appraisal methods, including payback period, discounted payback period, net
present value (NPV), and internal rate of return (IRR).

The findings of this study indicate that battery energy storage systems presently constitute
more favorable investment options within reserve markets, while biogas-fueled engine
power plants could improve their economic viability in the future through reductions in fuel
costs or the implementation of targeted support mechanisms.
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1  Johdanto

Energiamurroksen myotd uusiutuvien, sddriippuvaisten energiantuotantomuotojen, kuten
aurinko- ja tuulivoiman kapasiteetti on kasvanut nopeasti. Tdmén seurauksena joustavaan
energiantuotantoon kykenevié sddtdvoimaa tarjoavia tuotantomuotoja tarvitaan myos kasva-

vissa miérin tasapainoittamaan tuotannon ja kulutuksen vaihteluita.

Paastovahennystavoitteiden vuoksi myos sddtovoima tulisi jarjestdd uusiutuvilla tuotanto-
muodoilla, joista jo nyt Suomessa vesivoimaa hyddynnetdin. Vesivoimakapasiteetin mer-
kittdva lisddminen on kuitenkin haasteellista uusien alueiden lupamenettelyjen ja luontoar-
vojen vuoksi. Télloin puhdasta kaasua kayttédvit moottorivoimalaitokset ja akkusdhkovaras-
tot voisivat olla potentiaalisia sddtovoimaratkaisuja vaihtelevan tuuli- ja aurinkovoiman rin-

nalle.

Sdhkovaraston avulla voidaan jo tilld hetkelld reagoida nopeasti pienempiin tuotannon vaih-
teluihin, mutta se ei ole kykenevéinen pitkékestoiseen energian purkamiseen. Télldin moot-
torivoimalaitos on tehokas ratkaisu energiavajeen tdyttdmiselle. Moottorivoimalaitoksia voi-
taisiin kéyttié silloin, kun sdhkonkulutus on suurta ja useasta yksikdstd koostuvat laitokset

lisddvit myos huoltovarmuutta. (Laatikainen 2025.)

Téssd tyossd perehdytddn Suomen taimén hetken sahkontuotantoon ja sdhkomarkkinoihin.
Lisdksi tutkitaan biokaasua polttoaineena kayttdvan moottorivoimalaitoksen ja sdhkovaras-
ton kannattavuuksia ja mahdollisia synergiaetuja séhkon vuorokausimarkkinoilla seké reser-
vimarkkinoilla Suomessa. Kannattavuuden mittareina tullaan kdyttdméén yleisid kannatta-

vuuslaskennan menetelmié: takaisinmaksuaikaa, nettonykyarvoa seka siséisti korkoa.
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2 Suomen sdhkojirjestelma

Sahkojérjestelmalld tarkoitetaan kokonaisuutta, jossa voimalaitoksien tuottama sdhko siirre-
tddn sdhkonsiirtoverkoilla sdhkonkuluttajille (Fingrid 2025p). Téssd luvussa perehdytddn

Suomen sdhkojérjestelmdin ja siihen, mitd se siséltéa.

2.1 Sihkoverkot

Toimivat sdhkoverkot takaavat sen, ettd sdhkojirjestelmé toimii ja tuotettu sdhko saadaan
toimitettua kuluttajille. Suomessa séhkonsiirtoverkot koostuvat kantaverkosta, suurjannitei-
sistd jakeluverkoista sekd jakeluverkoista. Edelld mainittu jaottelu perustuu verkkojen vas-
tuiden jakoon sekd verkon jannitteeseen. Néiden liséksi olennainen osa verkkoa on sdhko-
asemat ja jakelumuuntamot, jotka yhdistévit erijénniteisid verkkoja niiden risteyskohdissa.

(Energiateollisuus 2025f.)

Kantaverkko muodostaa rungon koko Suomen séhkoverkoille. Se koostuu pitkisté siirtoyh-
teyksistd 1dpi maan sekd useista sahkoasemista. Pitkien siirtoyhteyksien vuoksi verkossa
kiytetddn korkeaa jénnitettd, jotta sihkovirta pysyy alhaisena ja sen avulla saadaan laskettua
sdhkon siirrosta aiheutuvia hivioitd. Kantaverkossa on kdytossd kolmea eri jannitetasoa,
jotka ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Vuonna 2023 kantaverkko koostui yli 120 séhkoase-
masta ja noin 14 500 kilometristd voimajohtoa. (Fingrid 2025p.) Kuvassa 1 on kartta Suo-

men kantaverkosta, jota hallinnoin Fingrid Oyj.



12

Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko

= 400 kV kantaverkko

220 kV kantaverkko
—— 110 kV kantaverkko
Muiden verkko

112022

Kuva 1: Suomen sahkdnsiirtoverkko vuonna 2022. (Energiateollisuus 2025¢)

Kantaverkko on yhteydessd naapurimaihin vaihto- ja tasasdhkoyhteyksilld. Suomi on osa
pohjoismaista synkronialuetta, jossa maiden séhkojarjestelmét toimivat samalla taajuudella.
Talloin my6s maiden verkot voidaan yhdistidd kayttdmalla vaihtosdhkdyhteyksid, jotka ovat
usein myo0s teknistaloudellisesti kannattavampia kuin tasaséhkoyhteydet, rakennettaessa
maalla saman synkronialueen sisilld. Samaan synkronialueeseen kuuluvat Suomen kanssa

Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska. (Fingrid 2025p.)

Talléd hetkelld Suomella on kolme vaihtosdhkoyhteyttid, joista kaksi on Pohjois-Ruotsiin ja
yksi Pohjois-Norjaan. Tasasdhkdyhteyksid kdytetddn silloin, kun liitytién eri taajuudella toi-

mivaan verkkoon tai se on muuten teknillistaloudellisesti kannattavampi vaihtoehto.
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Tasasdhkoyhteyksid Suomella on tilld hetkelld kaksi johtoa Viroon, kaksi Ruotsiin ja yksi
Ahvenanmaalle. Kaikkia niitd yhteyksid yhdistdd se, ettd ne ovat merikaapeleita. Téll6in
teknisten syiden vuoksi my0s kéytetddn tasasdhkdyhteytta. (Mattila, 2022.) Ndiden rajasiir-
toyhteyksien lisdksi Suomella on tasasdhkoyhteydet Vendjille, mutta niiden kautta tullut
sdhkontuonti on lopetettu vuonna 2022. Tdmén taustalla on Vendjan hyokkays Ukrainaan,
ja tésté johtuvat linsimaiden Venijélle asettamat pakotteet, jotka lopettivat maksuliikenteen

myytyyn sdhkoon liittyen. (Ruusunen, 2022.)

Suomen kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj, joka on Suomen valtion ja suomalaisten eldkeyh-
tididen omistama kantaverkkoyhti6. Omistuspohjan myd6té yhtié ei toimi kilpailuilla mark-
kinoilla vaan silld on luonnollinen monopoli. Téméin jirjestelyn perusteena on, etti ei ole
kannattavaa rakentaa useita kalliita kantaverkkoja useiden yhtididen toimesta. Kantaverkko
yhti6 Fingrid Oyj:n lakiséddteinen tehtidvéa on vastata kantaverkon toiminnasta Suomessa vuo-
rokauden ympadri jokaisena péivand. Padtehtdvid toiminnan ylldpitdmiseksi ovat tuotannon
ja kulutuksen tasapainottaminen, verkkojen kunnossapito ja hédiridtilanteiden ennaltachkdisy
ja ratkaiseminen. Fingrid ei ole itse séhkontuottaja, mutta silld on muutamia reservivoima-

laitoksia, joita kdytetdén tarvittacssa hetkellisesti hdiridtilanteissa. (Fingrid 2025d.)

Kantaverkkoon liitetty suurjinnitejakeluverkko on paikallisten jakeluverkkoyhtididen omis-
tuksessa, ja sen tarkoituksena on siirtdd siahkoéd kantaverkon isoilta sdhkdasemilta 1&hem-
maksi sdhkon kuluttajia. Tama siirto tehddin padsdintdisesti 110 kV sdhkoverkolla. Nama
110 kV verkot yhdistyvit sdhkdasemien kautta edelleen jakeluverkkoihin, jotka toimivat 20,
10, 1 tai 0,4 kV jénnitteelld. Yleisesti asunnot ja pienemmat sdhkokayttéjat liittyvat 1-0,4
kV:n eli pienjannitteiseen jakeluverkkoon, jossa jannitetaso on heille sopiva. Isommat kulu-
tuskohteet ja voimalaitokset voivat olla suoraan liitettyné joko suurjénnitteiseen jakeluverk-

koon tai kantaverkkoon. (Energiateollisuus 2025f.)

2.2 Sihkontuotanto

Sahkontuotannosta vastaa energiayhtiot, jotka omistavat voimalaitoksia ja tarjoavat tuotta-
maansa sdahko6d sdhkomarkkinoille. Suomessa on tilld hetkelld téllaisia energiayhti6itd 120
ja voimalaitoksia yhteensd 400. Sdhkon tuotantomuotoja ja energialdhteitd on useita ja Suo-
messa sdhkontuotanto pohjautuukin siihen, ettd sdhkod tuotetaan usealla eri energianldh-

teelld ja tuotantomuodolla. (Energiateollisuus 2025d.)
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Kolme suurinta energianldhdettd Suomen sdhkon tuotannossa ovat ydin-, tuuli- ja vesivoima,
jotka kattoivat vuoden 2024 séihkontuotannosta yhteensd 81,9 prosenttia energiateollisuuden
ennakkotilastoiden mukaan. Biomassa on my0s merkittivd energialdhde 11,8 prosentin
osuudella. Muiden energialdhteiden osuudet jaévit alle 1,6 prosenttiin Suomen sahkdn tuo-
tannossa vuonna 2024 ennakkotilastojen mukaan. Kuvassa 2 esitettynd Suomen sdahkontuo-
tannossa kaytetyt energialdhteet ja niiden osuudet vuoden 2024 ennakkotilastojen mukaan.

(Energiateollisuus 2025d.)

Ydinvoima 39,1 %

Oljy 0,3 %
Maakaasu 0,8 %

N
—— Muut 1,1 %

Turve 1,1 %
Aurinkovoima 1,4 %

Hiili 1,6 %

Tuulivoima 25,0 %

Biomassa 11,8 %

Vesivoima 17,8 %

Kuva 2:Energialdhteet Suomen s@hkontuotannossa vuoden 2024 ennakkotilastojen mukaan.
(Energiateollisuus 2025¢)

Vuonna 2024 Suomen sidhkontuotannosta hiilidioksidineutraalia oli 95 prosenttia ja uusiu-
tuvia 56 prosenttia. Hiilidioksidineutraaleja energialdhteitd ovat ne, joiden hiilidioksidivai-
kutuksia ei oteta huomioon séhkontuotannossa. Esimerkiksi biomassa on hiilidioksidineut-
raali energialdhde, koska sen hiilidioksidivaikutuksia ei huomioida sdhkdntuotannossa, vaan
ne lasketaan maankéyttdsektorilla. Hiilidioksidineutraaleihin energialdhteisiin kuuluvat
ydinvoima sekéd uusiutuvat energialdhteet: tuuli-, vesi- ja aurinkovoima sekd biomassa.

(Energiateollisuus 2025¢.)
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Sdhkon tuonti on ollut myds isossa roolissa Suomen sdhkdntuotannossa, silld Suomeen on
tuotu paljon sdhk6éd naapurimaista siirtoyhteyksillad. Sahkon tuonti on kuitenkin vahentynyt
viime vuosina merkittdvasti Suomen tuulivoimakapasiteetin kasvun, Olkiluoto 3 ydinvoi-
malan ja Vendjin sahkon tuonnin loputtua. Télld hetkelld sahkod tuodaan padosin Ruotsista
ja Norjasta hetkind, jolloin tuulivoiman tuotanto on pienelld tasolla tuulettomina paivini tai
ydinvoimaloiden héiritilanteissa. (Energiavirasto 2024.) Viime vuonna séhkoé tuotiin Suo-
meen 3,2 TWh, joka on 3,8 prosenttia Suomen sidhkon tuotannosta. (Energiateollisuus
2025e.)

Uusiutuvan sdhkon tuotanto on kasvanut edeltdvinéd vuosina kovaa vauhtia Suomessa. Eten-
kin tuulivoiman tuotanto on kasvanut paljon uuden tuulivoimakapasiteetin rakentamisen
myd6td. Vuoden 2024 lopussa tuulivoimakapasiteettia oli Suomessa 8 358 MW ja se kattoi
25 prosenttia Suomen sdhkontuotannosta. Tuulivoiman osuuden ennustetaan jatkavan kas-
vua my0s tulevaisuudessa uusien maa- ja merituulivoimaloiden rakentamisen myoti. Tuuli-
voiman kapasiteetin arvioidaan kasvavan 34 GW:iin vuoteen 2035 mennessd. (Fingrid

2024e.)

My®ds aurinkovoimakapasiteetti on jo alkanut kasvamaan, etenkin katoille asennettujen au-
rinkopaneelien ansiosta. Kapasiteetin ennustetaan kasvavan merkittévésti tulevaisuudessa,
kun investointikustannukset laskevat ja teollisen kokoluokan maa-asenteisia voimalaitos-
hankkeita aloitetaan rakentamaan. Téll4 hetkelld aurinkovoimakapasiteetin arvioidaan ole-
van noin 1000 MW ja sen ennakoidaan kasvavan 16 GW:iin vuoteen 2035 mennessa. (Fing-

rid 2024e.)

Tuuli- ja aurinkovoima ovat sddriippuvaista energiantuotantoa, silld niiden sdahkontuotanto
on suoraan yhteydessd sddolosuhteisiin. Tuulivoimaa on saatavilla tuulisella sdilld, mutta
tuotantoa ei ole ollenkaan tyynené pdivand. Yleisesti talvi on tuulisinta aikaa, jolloin myos
tuulivoimaa on saatavilla. Lisdksi talvella ilma on tihedmpaid, jolloin pienemmaélld tuulen
nopeudella saadaan enemmaén energiaa sen seurauksena kuin kesélld. Kesélld tuuliolosuhteet
ovat tilastollisesti heikommat, joten silloin tuulivoiman tuotanto on pienempéd. (Suomen

uusiutuvat.)

Haasteellisimpia aikoja sdhkdjérjestelmén osalta ovat kuitenkin tuulettomat ja kylmét talvi-
pdivat, jolloin tuulivoiman tuotantoa ei ole paljoa, mutta sahkon kulutus on suurta (Fingrid

2025g). Aurinkovoiman tuotanto taas vaihtelee luonnollisesti paljon vuorokauden sisilla,
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koska tuotantoa tulee ainoastaan silloin, kun auringon valoa on saatavilla. Lisdksi aurinko
paneelien tuotantoon vaikuttaa myos paneelin 1dmpétila. Aurinkopaneelin ldmpétilan nous-
tessa yli 25 celsiusastetta alkaa sen hyotysuhde laskemaan. Aurinkopaneelin ldmpdtilaker-
roin on arvo, jonka avulla voidaan selvittdd aurinkopaneelin tehon menetys tietyssd 1ampo-
tilassa. (Ralos 2024.) Tédmén vuoksi kylmé, mutta aurinkoinen sdi on paras olosuhde aurin-
kovoimalle. Lisdksi talvella mahdollinen lumipeite heijastaa valoa ja lisdd myds téten aurin-

kovoiman tuotantoa (LUT-yliopisto 2023).

Tuotannon vaihtelua varten on oltava joustavaa tuotantoa ja kulutusta, jotka pitdvat sahko-
jarjestelmin tasapainossa. Silld séhkon tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapai-
nossa, jotta jarjestelmén taajuus pysyy tasaisena. Suomen sahkojirjestelmén taajuudeksi on
asetettu 50 Hz, jonka toteutumista kantaverkkoyhtioé Fingrid Oy valvoo. Taajuus laskee alle
50 Hz, jos tuotantoa on vihemmain kuin kulutusta, ja pdinvastoin nousee yli 50 Hz:n, jos

tuotantoa on enemmaén kuin kulutusta. (Fingrid 2025r.)

Uuden séériippuvaisen tuotannon lisdéntyessa pitdd siis myo0s lisdtd sadtovoimakapasiteettia,
jotta sdhkojarjestelmén toimivuus voidaan turvata myds jatkossa. Joustavaa tuotantoa eli
sddtovoimaa tuotetaan Suomessa pédosin vesivoimalla, koska sen tuotantoa on yksinker-
taista sddtdd tarpeen mukaan. Tdmédn lisdksi sddtovoimaa tuodaan naapurimaista, kuten
Ruotsista ja Norjasta, joilla on paljon vesivoimakapasiteettia. Pumppuvoima on my®és ylei-
nen sdhkon varastointimuoto ja toimii myos sddtovoimana, jota kdytetdéin Euroopassa pal-
jon. Suomessa pumppuvoiman haasteena on kuitenkin pienet korkeuserot ja luontoarvot.

(Energiateollisuus 2025g.)
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3  Sidhkomarkkinat

Sdhkomarkkinat koostuvat markkinapaikoista, joissa sahkon tuottajat, kuluttajat seké sdhko-
verkot operoivat. Ndiden markkinapaikkojen tehtdvind on muodostaa séhkon kysynnéin ja
tarjonnan avulla kustannustehokasta ja tasapainoista séhkoé koko yhteiskunnalle. Markkinat
ohjaavat kustannustehokkaaseen tuotantoon ja kuluttamiseen, silld markkinoilla muodostu-
vat sdhkon hinnat ohjaavat esimerkiksi pitkélld aikavélilla sahkon tuottajia tuottamaan sih-
kod mahdollisimman kustannustehokkaasti ja oikean verran. Télloin tuottajat investoivat
kustannustehokkaisiin tuotantomuotoihin ja voimalaitoksiin. Liséksi markkinahinnat vaikut-

tavat myos kuluttajien tekemiin kulutuspaatoksiin. (Fingrid 2025y.)

Sdhkomarkkinoilla on erilaisia markkinapaikkoja, jotka eroavat toisistaan pitkélti kayttotar-
koituksen sekd myynnin ja kdyton ajankohdan suhteen. Séhkon vuorokausi-, véhittiis- ja
johdannaismarkkinoilla sovitaan séhkon hinnasta ja tuotannosta ennen kéyttohetked, kun
taas reservikapasiteettimarkkinoilla sovitaan hinnasta pdivéa aikaisemmin, mutta tuotanto
madrdytyy sen mukaan, kuinka paljon reservikapasiteettia seuraavan péivin aikana tarvi-
taan. Péivinsisdisilld markkinoilla ja reservienergiamarkkinoilla tehddén kauppaa kuluvan
vuorokauden aikana ja tdlloin hinta ja tuotanto vaihtelevat 15 minuutin vélein. Taseselvityk-
sessd selvitetddn jo toimitetun sahkon madrad ja hintaa seké tehddin sen mukaan mahdolli-
sesti korjauksia, jos sdhkda on esimerkiksi tuotettu eri méadrd markkinoille, mitd on aiemmin

luvattu toimittaa. (Fingrid 2025y.)

Yksi tirkeimmistd markkinapaikoista on sihkon vuorokausimarkkinat, jossa sdhkonhinta
madrdytyy edeltdvéani pdivani. Vuorokausimarkkinoilla mééritetdan sahkon hinta jokaiselle
tunnille seuraavana vuorokautena ja jokaiselle tarjousalueelle. Suomi on kokonaisuudessaan

yhté tarjousaluetta, joten koko suomessa hinta on markkinoilla sama. (Fingrid 2025y.)

Sahkon vihittdismarkkinoilla tarkoitetaan markkinoita, joilla sdhkonmyyntiyhtiot myyvét
erilaisia sihkonmyyntisopimuksia sdhkon pienkuluttajille. Téllaisia sopimuksia ovat muun
muassa kotitalouden sdhkosopimus. Sopimustyyppejd on useita, mutta yleisimpid ovat maé-
rdaikaiset kiintedhintaiset sopimukset, porssisdhkdsopimukset seki toistaiseksi voimassa
olevat sopimukset, joissa hinta piivitetdéin tietyin viliajoin. Myytévé séhko voi olla joko

myyntiyhtion itse tuottamaa tai ostamaa séhkod markkinoilta. (Fingrid 2025y.)
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Sdhkon johdannaismarkkinoilla sdhkokauppaa tehddidn pidemmaélle tulevaisuuteen. Sielld
sdhkon tuottajat ja kuluttajat voivat sopia séhkon hinnasta parin péivin paihén tai jopa seu-
raavaksi kymmeneksi vuodeksi. Sahkonmyyntiyhtiot usein hyddyntivit johdannaismarkki-
noita tehdessdédn vahittdismarkkinoille asiakkailleen pidempid kiintedhintaisia sopimuksia,
jolloin ne ostavat tarvittavan sdhkon sopivalla hinnalla jo valmiiksi johdannaismarkkinoilta.

(Fingrid 2025y.)

Péivin sisdisilld markkinoilla séhkon tuottajat ja kuluttajat voivat kdyda kauppaa péivén ai-
kana ja tasata omaa tuotantoa tai kulutustaan ennusteidensa tarkentuessa ldhempané sdhkon-

kiyttohetked (Fingrid 2025y).

Saéto ja reservikapasiteettimarkkinoilla tuottajat voivat tarjota omaa tuotantoaan Fingridille,
joka vastaa reaaliaikaisesti sdhkojarjestelmén tasapainosta. Tdlloin Fingrid voi tarvittaessa
ostaa tuotantoa lisdd sddtd- ja reservimarkkinoilta, jotta sahkon tuotanto ja kulutus pysyvit
koko ajan tasapainossa. Sditd- ja reservimarkkinoilla on vield erikseen jaoteltu erilaisia
markkinapaikkoja, joissa on omia ohjeistuksia liittyen tuotannon kaytettivyyteen. Naitd
markkinapaikkoja tullaan tarkastelemaan yksityiskohtaisemmin luvussa 3.2. (Fingrid

20250.) Kuvassa 3 esitettynd sdhkdmarkkinoiden rakenne seké eri markkinapaikat.

NNasdaq i nororooL  FINGRID Statnett g nororoo. ~ FINGRID Statnett &
) eex yepexspot i cvenower  y@pexspot = s ENERGINET ®eSett
Johdannais- Vuorokausi- Reservikapasi- Péivansisaiset Reservienergia- Taseselvitys
markkinat markkinat teettimarkkinat markkinat markkinat
Kaupankaynti i o
10 vuotta - paiva Huutokauppa: Huutokauppa: H”um;pra Jd Reaaliaik 2 Toimituksen
eteenpéin Huominen Huominen JNg Sags se £ idlkeen
kaupankaynti 2 L
Ajanjaksot
AHOE NG ) Tunti Tunti 15 min 15-60 min Tasesahko

kuukausi ja viikko Tasaselvilysjakso: 15 min

Kuva 3: Sdhkomarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat. (Fingrid 20251)
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3.1 Suomen sdhkdmarkkinoiden toiminta ja hinnan muodostuminen

Suomi on osa pohjoismaisia siéhkomarkkinoita, joissa toimivat jokaisen Pohjoismaan kanta-
verkkoyhtiot sekéd Pohjoismaissa toimivat sahkoporssit Nord Pool ja Epex. Kantaverkkoyh-
tiot vastaavat sahkon toimittamisesta sekd sdhkojirjestelmén tasapainosta. Téstd syysté esi-
merkiksi kantaverkkoyhti6t operoivat reservi- ja sddtdsdhkomarkkinoita, jotta ne voivat tar-
vittaessa reagoida tuotannon ja kulutuksen muutoksiin pitdékseen tasapainoa ylld. (Fingrid

20250.)

Hinta markkinoilla muodostuu siten, ettd ensin suuret sahkonkuluttajat ja sihkon myyntiyh-
tiot toimittavat omat kulutusennusteensa siahkoporssiin. Ennusteessa he arvioivat kuinka pal-
jon ja milld hinnalla sihkoa he tarvitsevat seuraavana vuorokautena. Samaan aikaan sdhkon
tuottajat tekevit omat tuotantoennusteensa, jossa he arvioivat kuinka paljon voivat sdhkoa
tuottaa ja milld hinnalla seuraavana vuorokautena. Sdhkoén hinnaksi muodostuu hinta, jossa
kysynti ja tarjonta kohtaavat. Eli hinta on se, jolloin alhaisin toteutuva kysyntétarjous sekd
kallein toteutuva tarjonta kohtaavat. Pohjoismaiset sahkoporssit Nord Pool ja Epex yhdisté-
vét saadut tarjoukset kaikkien eurooppalaisten sahkopdrssien saamien tarjouksien kanssa,
jonka tuloksena saadaan kaikille seuraavan vuorokauden tunneille yksi porssihinta jokaiselle

tarjousalueelle. (Fingrid 2025;.)

Toimitustunnin jdlkeen tehdédén taseselvitys e-Sett-taseselvitysyhtion toimesta, joka on kan-
taverkkoyhtididen omistama. Taseselvityksessd selvitetdén sdhkomarkkinoilla toimivien
sdhkonmyyjien tasevastaavien séhkon toteutuneet toimitukset. (Fingrid 2025v.) Taselasken-
nassa otetaan huomioon taseselvitysjakson aikana tapahtunut tuotanto, toteutunut kulutus
sekd sihkon myynti. Laskennan tulokseksi saadaan tasevastaavan séhkotase, jonka perus-
teella voidaan selvittid, onko siind mahdollisesti alijadméé tai ylijidmai. Alijaddméinen séh-
kotase tarkoittaa sitd, ettd tasevastaava on tuottanut sdhkod vihemmén kuin lupaamansa
madrén tai on kuluttanut sitd enemmén kuin lupaamansa méaran. Télloin verkon tasapainot-
tamiseksi kantaverkkoyhtio myy tasevastaavalle tasesdhkoé tasepoikkeaman verran ylosséa-
tohinnalla, johon on liséttynd tasepoikkeaman volyymimaksu. Pédinvastaisessa tilanteessa,
jossa tasevastaavan sdahkotase on ylijadmainen, kantaverkkoyhtié myy tasesidhkoé tasepoik-

keaman verran alassddtohinnalla siséltden volyymimaksun. (Fingrid 2025u.)

Sdhkon hinnan vaihtelut markkinoilla johtuvat muuttuvista tuotannon ja kulutuksen maa-

ristd. Hinta on alhainen silloin, kun kulutus on alhaista ja tarvittava sihko saadaan tuotettua
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kiyttokustannuksiltaan edullisimmilla tuotantotavoilla. Esimerkiksi tyypillisesti hinta on
viime vuosina ollut matalaa tuulisina kesipéivin, jolloin ison osan tuotannosta kattaa edul-
linen tuulivoima, ja kulutus on pientd lammitystarpeen puuttumisen vuoksi. Hinta taas nou-
see korkeaksi sellaisina hetkind, kun kulusta on paljon tai kustannusedullista tuotantokapa-
siteettia on rajoitetusti tarjolla. Talloin sdhkoé pitdd tuottaa myds kdyttdkustannuksiltaan
kalliimmilla tuotantotavoilla. Téllaisia hetkid ovat esimerkiksi tyynet pakkaspiivit, jolloin
tuulivoimaa ei ole saatavilla ja kulutus on limmityksen takia erittdin korkealla tasolla. Viime
vuosina kantaverkkoyhtié on jopa varoitellut, ettd jos tillaiseen tilanteeseen lisattéisiin vield
jokin ison kapasiteetin omaavan tuotantolaitoksen tai siirtoyhteyden vikaantuminen, voisi se

johtaa hetkelliseen sdahkdpulaan. (Fingrid 2024d.)

3.2 Sédhkonhinnan kehitys ja tulevaisuudenndkymat

Suomen sdhkonhintaan vaikuttavat myos Euroopan alueen eri séhkomarkkinoiden hinnat,
silld eri sdhkomarkkina-alueiden vililld hintatasoissa on huomattavissa korrelaatiota. Séh-
kon hintojen vélinen korrelaatio johtuu siitd, ettd Euroopassa monet markkina-alueet altistu-
vat samanlaisille hintaan vaikuttaville tekijoille samaan aikaan. Tallaisia tekijoitd ovat esi-
merkiksi sddolosuhteet, jotka aiheuttavat hetkellisesti uusiutuvan energian tuotannon pulaa
ja mahdollisesti nostavat sahkdnkulutusta. Lisdksi maiden vélilld tehddin my0s rajojen yli
sdahkdkauppaa, miké aiheuttaa myos korrelaatiota eri maiden hintojen vililla. (Trebbien et

al. 2024.)

Vuonna 2022 Euroopassa koettiin energiakriisi, kun sdhkon hinnat nousivat merkittavésti
koko Euroopassa. Yhtend syyni télle oli Venijian hyokkéyssota Ukrainaan ja sen seurauk-
sena Euroopan maiden irtaantuminen Vendjilta tuotavasta energiasta. Tadma ei ollut kuiten-
kaan ainoa hintojen nousua aiheuttanut tekija — koronan jélkeen maakaasun hinnat olivat
nousussa, minka liséksi Euroopan alueella sihkontuotantoa héiritsi kéytettdvyysongelmat
Ranskan ydinvoimaloissa sekd vesivoiman vidhéinen tuotanto Euroopan pienentyneiden ve-

sivarantojen vuoksi. (Mier 2023.)

Suomessa sidhkon keskihinta oli 45,6 €/ MWh vuonna 2024 ja vuodesta 2010 14htien se on
vaihdellut 33-84 €/ MWh vililld pois lukien vuoden 2022 erityisen korkeaa 166 €/ MWh
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hintaa. Sdhkon tukkuhinta oli Suomessa Euroopan kolmanneksi matalin vuonna 2024, kun
hintoja vertaillaan maiden vililld ja joidenkin maiden paékaupunkien hinta-alueisiin. Ku-
vassa 4 esitettynd inflaatiokorjatut séhkon hinnat Suomessa 2010-2024. (Energiateollisuus
2024.)

EUR/MWh Suomen inflaatiokorjattu sahkon hinta 2010-2024
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Kuva 4: Inflaatiokorjatut sahkon hinnat 2010-2024 Suomessa. (Energiateollisuus 2024.)

Tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetin kasvaessa sahkomarkkinoilla on syntynyt kannibalisaa-
tioksi kutsuttu ilmid. T4ll4 tarkoitetaan tilannetta, jossa sdhkon hinta on alhainen silloin, kun
aurinko- ja tuulivoima tuottavat eniten sdhkod. Talldin néitd sddriippuvaisia tuotantomuotoja
kayttava sdhkontuottaja saa tuotannolleen aina huonompaa hintaa juuri silloin, kun tuotantoa
olisi saatavilla. Tdmén vuoksi téllaisten tuotantomuotojen kannattavuutta ei voi investointi-
vaiheessa arvioida suoraan keskimédriiselld vuotuisella tuotannolla ja sdhkon hinnalla, silld

sen perusteella saadut arvot olisivat liian optimaalisia. (Ekholm 2024)

Suomen suuren tuulivoimatuotantokapasiteetin seurauksena sdhkon hinnat vaihtelevat isosti
riippuen tuuliolosuhteista, koska kun tuulee tuotantoa riittdd jopa vientiin, mutta tuuletto-
malla séélld Suomi tarvitsee tuekseen sdhkon tuontia naapurimaista. Tdmé nidkyy selkeésti
my0s sdahkon hintatilastoissa, silld tuulivoiman tuotanto korreloi séhkon hinnan kanssa. Ku-
vassa 5 on esitettynd tuulivoiman tuotanto ja sdhkon tukkuhinta lokakuussa 2024. Lisdksi
sdahkon hinnan vaihtelut ovat suuria, koska saatavilla oleva tuotantokapasiteetti vaihtelee

isosti. (Energiateollisuus 2024.)
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EUR/MWh Lokakuun tuulivoimantuotanto & sdahkon tukkuhinta (pdivakeskiarvot) Mw
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Kuva 5: Tuulivoimatuotanto sekd sédhkon tukkuhinta lokakuussa 2024. (Energiateollisuus
2024.)

Sahkon kulutuksen uskotaan tulevaisuudessa kasvavan merkittavésti ja se lisdd myos uuden
tuotannon kasvua. Kulutuksen kasvun ajureita ovat teollisuuden sdhkdistyminen, datakes-
kukset, vetyteollisuus seké l[dmmityksen ja liikenteen sdhkoistyminen. Tétd varten tarvitaan
my0s tulevaisuudessa lisdd uusiutuvaa tuotantoa ja niiden tueksi joustavia energiantuotanto-
muotoja kuten, sdhkdvarastoja, moottorivoimalaitoksia ja pumppuvoimalaitoksia. (Fingrid

2025¢))

Séhkon hintaa voidaan arvioida kulutuksen ja tuotannon kehityksen lisdksi séhkofutuureiden
hinnalla, joiden perusteella toimijat ostavat sdhkoa tulevaisuutta varten télla hetkelld. Sah-
kon futuurihinnat ennustavat séhkon hintatason pysyvan melko tasaisena, mutta pientd hin-
nan nousua on myods havaittavissa seuraavien vuosien aikana. Taulukossa 1 esitettyné ta-

méinhetkisid sdhkonfutuurihintoja seuraavalle neljélle vuodelle. (Nasdaq 2025.)

Taulukko 1: Sdhkoéfutuurien hinnat vuosille 20262029 (Nasdaq 2025).

Futuuri Futuurihinta (€/MWh)
ENOFUTBLYR-26 41,95
ENOFUTBLYR-27 39,00
ENOFUTBLYR-28 39,20
ENOFUTBLYR-29 40,00
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3.3 Sé&ito- ja reservimarkkinat

Sdhkojérjestelmén tasapainon yllapitdmiseksi pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot yllapitavét
reservi- ja sddtosdhkomarkkinapaikkoja, silld vaikkakin vuorokausimarkkinoilla sdhko-
markkinaosapuolet etukdteen sopivat kulutuksensa ja tuotantonsa tasapainoon, on poik-
keamat mahdollisia kayttohetken aikana. Tétéd varten kantaverkkoyhtio tarvitsee reservivoi-
malaitoksia, -kulutusta ja energiavarastoja, jolla voidaan tarpeen mukaan lisdti tuotantoa tai

kulutusta, joka tasapainottaa verkontaajuutta. (Fingrid 20250.)

Reservimarkkinat jaotellaan kolmeen eri ryhmaéén, jotka ovat taajuuden vakautusreservi, taa-
juuden palautusreservi seké korvaavat reservit. Taajuuden vakautusreservejé kiytetdén jat-
kuvaan taajuuden hallintaan, eli ne ovat taajuusohjattuja ja koko ajan kdytossa. Téllaisia re-
servituotteita ovat taajuusohjattu héiriéreservi FCR-D sekd taajuusohjattu kayttoreservi
FCR-N. Niiden liséksi Pohjoismaissa on kéytdssd nopea taajuusreservi FFR, jota kdytetddn
taajuuden vakautusreservien liséksi pienen inertian kdyttotilanteissa. Taajuuden palautusre-
servejd kdytetddn silloin, kun verkon taajuus on palautettava takaisin sen normaalialueelle.
Taajuuden palautusreservituotteita ovat automaattinen taajuudenhallintareservi aFRR sekd
sadtosahko ja sddtokapasiteettimarkkinat mFFR. Néiden lisdksi on vield korvaava reservi,
jonka tarkoituksena on palauttaa aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit valmiu-
teen mahdollisia héiridtilanteen jilkeen ilmaantuvia vikatilanteita varten. Korvaavaa reser-

vid ei kuitenkaan ole pohjoismaissa kaytossa. (Fingrid 20250.)

3.3.1 Saitosdhko ja sddtokapasiteettimarkkinat mFFR

Sadtosahko ja sddtokapasiteettimarkkinat mFFR tarkoittavat kantaverkkoyhtio Fingridin yl-
lapitdmid markkinapaikkoja, josta se hankkii manuaalista taajuuden palautusreservid. Ma-
nuaalista taajuuden palautusreservid tarvitaan tilanteissa, kun sdhkgjarjestelmén taajuus on
palautettava takaisin sen sallitulle vaihteluvilille. Reservitoimittajat voivat tarjota markki-
nalle omaa sdédtokykyistd kapasiteettiaan, josta kantaverkkoyhtid tarvittaessa voi aktivoida
kapasiteettia ylldpitddkseen séhkojirjestelmén tuotannon ja kulutuksen tasapainoa sekd kayt-
tovarmuutta. Aktivoidusta reservituotannosta maksetaan korvaus reservitoimittajalle to-
teuman mukaan. Liséksi kantaverkkoyhti6é hankkii sddtokapasiteettia sddtokapasiteettimark-

kinalta varmistaakseen, etti silli on tarvittavasti sddtokapasiteettia saatavilla jokaisena
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hetkeni. Osallistuakseen markkinoille reservitoimittajalla on oltava séédtosahkdsopimus kan-

taverkkoyhtio Fingridin kanssa. (Fingrid 2025q.)

Reservikohteelle asetetut vaatimukset on tdytyttdva, jotta kohteella voidaan osallistua mark-
kinalle. Suomessa sditdsahko ja sdatokapasiteettimarkkinoilla asetettuja vaatimuksia on si-
jainnille, tehon aktivointiajalle ja sdddolle. Reservikohteen on sijaittava Fingridin jarjestel-
méivastuualueella, joka tarkoittaa sité, ettd se on sijaittava Suomessa pois lukien Ahvenan-
maan itsehallintoalue. Tehosddtovaatimuksena on, ettd reservikohteen teho on mahdollista
sddtda tayteen tehoonsa 15 minuutin kuluessa reservin aktivoinnista ja sdét6d on pystyttava

toteuttamaan tarjotulla teholla koko markkina-aikajakson ajan. (Fingrid 2024a)

Sadtosahkomarkkinoilla reservitoimittajat voivat tarjota omaa ylos- tai alassdétokapasiteet-
tiaan aikaisintaan 30 vuorokautta ennen tarjouksen kohteena olevaa kéyttdtuntia ja muuttaa
tarjousta vield viimeistddn 45 minuuttia ennen kayttdtunnin alkua. Témén jélkeen tarjous on
sitova. Sédtotarjous annetaan 1 MW tarkkuudella ja sen on oltava kapasiteetiltaan 5-200
MW. Vihimmaiskapasiteetti kuitenkin voi laskea 1 MW:iin, jos tarjouksen voi aktivointiin
voi kéyttdd elektronista aktivointia eli sanomaa. My0s maksimikapasiteettiin reservitoimit-
taja voi pyytdd poikkeavaa maksimiarvoa Fingridiltd. Saditotarjouksista tehddin pohjois-
maissa yhteinen tarjouslista hintojen perusteella siten, etté listassa ensimmadisené on halvin
ylossditotarjous ja kallein alassédétotarjous alimpana. Tarjoukset kdytetdén hintajéarjestyk-
sessd ja ylossddtohinnaksi muodostuu kalleimman markkina-aikajaksolla aktivoidun ylos-
sddtotarjouksen hinta. Minimisséén hinta on kuitenkin vahintdin vuorokausimarkkinoiden

hinta kyseiselle tunnille. (Fingrid 2024a)

Sadtokapasiteettimarkkinoilta Fingrid hankkii tarvittavan méérin sadtokapasiteettiatarjouk-
sia seuraavalle vuorokaudelle varmistaakseen, ettd silld on tarpeeksi sddtdtarjouksia sda-
tosdhkomarkkinoilla seuraavan vuorokauden jokaiselle aikajaksolle. Reservitoimittajat voi-
vat jattdd sadtokapasiteettitarjouksia markkinoille aikaisintaan 7 pdivad, mutta viimeistain
edeltdvand pdivind kello 07:30 ennen tarjouksen kohteena olevaa vuorokautta. Tarjotun ka-
pasiteetin vihimmadiskapasiteetti on 1 MW. Fingrid hyviksyy tarvittaessa tarjouksia tarjouk-
sen kohteena olevaa pdivad edeltdvina pédivinad hinta jarjestyksessd ja silloin hyviksyttyjen
tarjouksien jattijit ovat velvollisia tekeméén vastaavan sdétdtarjouksen sddtdsahkomarkki-
noille. Sditokapasiteettimarkkinoiden kautta hankittu reservitoimittaja saa séétotarjouksen

aktivoituessa korvauksen samaan tapaan kuin muutkin sditomarkkinoilla olevat
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reservitoimittajat, mutta liséksi reservitoimittaja saa hyvéksyttyjen kapasiteettitarjousten

mukaan jattdmistadn sdétotarjouksista kapasiteettikorvausta. (Fingrid 2024a)

Energiamarkkinoiden kehittdmisen seurauksena mFFR-energiamarkkinat myds uudistuvat
parhaillaan, ja sen seurauksena tulee myds merkittavid muutoksia, jotka vaikuttavat markki-
noiden sdéntdihin ja sitd kautta myds reservitoimittajiin. Uudistunut mFRR-energiamarkki-
napaikka otetaan kdyttoon 4. maaliskuuta 2025, jolloin sdanndt muuttuvat siten, ettd mark-
kina-aikajaksoa lyhennetéén yhdestd tunnista 15 minuuttiin. Tallda muutoksella pyritdén val-
mistautumaan siihen, ettd nykyiset pohjoismaiset mFRR-markkinat liitetddn osaksi Euroo-

pan vastaavaa markkinapaikkaa. (Fingrid 2025x.)

3.3.2 Nopea taajuusreservi FFR

Pohjoismaissa vuonna 2020 kiyttdonotettu nopea taajuusreservi FFR on reservi, jonka tar-
koituksena on tasapainottaa sihkojirjestelmén taajuutta mahdollisissa héiridtilanteissa. Tal-
laisia tilanteita ovat esimerkiksi kulutuksen nopea hetkittdinen kasvu, yksittdisen voimalai-
toksen tuotannon menetys tai tasasidhkosiirtoyhteyden katkeaminen. Reservid kdytetéén ti-
lanteissa, joissa sahkojérjestelméin inertian maéra sitd vaatii. Nopean taajuusreservin tarpee-
seen vaikuttaa sen hetken inertian mééri ja se kuinka suuresta viasta on kysymys. Sahkojar-
jestelmén suunnitteluperiaatteena on, ettd se mitoitetaan sen mukaan, ettd yksittdisen tuotan-
tolaitoksen menettdmisen tai tasasdahkdosiirtoyhteyden katkeamisen seurauksena taajuus ei

laske alle 49 Hz:n. (Fingrid 2025k.)

Inertialla tarkoitetaan sidhkdjérjestelméin pyorivissd massoissa olevan liike-energian muo-
dostamaa kykyé vastustaa taajuuden muutoksia. Inertian ollessa suuri, ékillisen tuotannon
muutoksen vaikutus sdhkojérjestelmén taajuuteen on pientd, mutta inertian ollessa pieni, taa-
juusmuutos voi kasvaa suureksi. Inertiaa verkkoon luovat esimerkiksi isot pyorivét gene-
raattorit. Kantaverkkoyhtiot arvioivat inertian méarié verkossa generaattoreiden mallinnus-

tietojen sekd reaaliaikaisten tilatietojen perusteella. (Fingrid 2025m.)

Nopean taajuusreservid hankitaan FFR-markkinoilta niille ajanjaksoille, jolloin inertian
madrin jarjestelmissd ennustetaan olevan pienimmilldén. Tarjouskilpailu suoritetaan edel-
tdvind paivand kdyttdajankohtaan ndhden ja markkina-aikajaksona kéytetdén yhtd tuntia.

Yksittdisen tarjouksen kapasiteetti on oltava 1-10 MW ja se on annettava 0,1 MW:n
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tarkkuudella. Yksittdisen vian seurauksena reservikohteen tuottama menetettiva reservika-
pasiteetti ei saa olla yli 50 MW. Fingrid asettaa tarjoukset hintajérjestykseen jokaiselle mark-
kina-ajanjaksolle ja hyvéksyy niisté tarvitsemansa méérén hintajéirjestyksessd halvimmasta

kalliimpaan. (Fingrid 2024b.)

Nopeaan taajuusreservin ehdoissa on maéritetty tekniset vaatimukset, jotka osallistuvan re-
servitoimittajan reservikohteen on tiytettdvd. Reservikohteen pitdd tayttdd Fingridin nope-
alle taajuusreservi kohteelle asettamat vaaditut sddtGominaisuudet, jotka on todennettava
Fingridille suoritetuilla sddtokokeilla. Nopean taajuusreservin aktivointi tapahtuu automaat-
tisesti reservikohteella olevalla taajuusséétimelld, joka mittaa taajuutta ja ohjaa reservikoh-
teen tehoa taajuusmittauksen perusteella. Reservikohteen aktivointiaika eli aika, jolloin sen
tulee olla tdysimédrdisesti aktivoituna, riippuu aktivointitaajuudesta. Aktivointitaajuudet ja
maksimi aktivointiajat esitetty alla olevassa taulukossa 2. Reservitoimittaja saa itse valita
yhden aktivointitaajuuden ja sille médritetyn aktivointiajan omalle reservikohteelleen.

(Fingrid 2025k.)

Taulukko 2: Reservikohteen aktivointitaajuudet ja niille vaaditut maksimi aktivointiajat.

(Fingrid 2025k)
Aktivointitaajuus (hz) Maksimi aktivointiaika (s)
49,7 1,3
49,6 1,0
49,5 0,7

Reservikohteen aktivoinnin vdhimmaéiskesto voi olla joko 30 sekuntia tai 5 sekuntia, riip-
puen kohteen deaktivoinnin maksiminopeudesta. Deaktivoinnin maksiminopeuden ollessa
enintdén 20 % reservikapasiteetista sekunnissa, on aktivoinnin vihimmaéiskesto silloin 5 se-
kuntia. Silloin kun deaktivoinnin nopeutta ei ole ollenkaan rajoitettu, on aktivoinnin vahim-
madiskesto 30 sekuntia. Aktivoinnin vihimmaiskesto vaikuttaa myds reservikohteen palau-
tumiseen ja uuteen valmiuteen liittyviin vaatimuksiin, eli sithen kuinka nopeasti reservi-
kohde saa ottaa tehoa sédhkoverkosta ja kuinka nopeasti sen on oltava uudestaan aktivoita-
vissa. Aktivoinnin vihimmaiskeston ollessa 30 sekuntia, voi reservikohde aloittaa palautu-

misen heti vihimmaiskeston jdlkeen. Kohteet, joissa vdhimmaéiskesto on 5 sekuntia, voivat
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aloittaa palautumisen 15 sekuntia aktivoinnin vdhimmaiskeston péétyttyd. Reservikohteen
tulee olla uudestaan aktivoitavissa 15 minuutin kuluttua edellisestd aktivoinnista, mutta se
voi pystyd my0s nopeampaan uudelleen aktivointiin. Nopeammasta uudelleen aktivoinnista
huolimatta, kohteen on myos sen jdlkeen oltava uudestaan aktivoitavissa 15 minuutin kulut-

tua edellisestd aktivoinnista. (Fingrid 2023a)

3.3.3 Taajuusohjattu kiyttéreservi FCR-N ja héiriéreservit FCR-D

Taajuusohjatut kdytto- ja héiridreservit ovat patotehoreservejd, jotka aktivoituvat automaat-
tisesti taajuudenmuutoksista. Taajuusohjatun kéyttoreservin (FCR-N) tehtdvéini on pitdd
sdhkojarjestelmén taajuus normaalitaajuusalueella, joka on 49,9-50,1 Hz. Taajuusohjattu
hiiridreservi taas pyrkii pitdméén sdhkojirjestelmén taajuuden 49,5-50,5 Hz alueella, silloin
kun taajuus on poikennut normaalitaajuusalueelta. Taajuusohjatun kéyttoreservin on kyet-
tdvd molempiin ylOs- ja alassd@dtoon, mutta taajuusohjattu héiridreservi on jaettu erillisiin

ylos- ja alassédétotuotteisiin. (Fingrid 2025t.)

Taajuusohjattujen kéyttd- ja hiirioreservien ehdoissa on mairitetty tekniset vaatimukset,
jotka osallistuvan reservitoimittajan reservikohteen on tiytettdvd. Reservin ollessa auto-
maattisesti taajuuden muutoksista aktivoituva tarkoittaa sité, ettd kohde on varustettava taa-
juusvaihteluun reagoivalla tehosddtimelld. Taajuusohjatun kiyttéreservin sdddon vahim-
maismiird on 0,1 MW ja taajuusohjatun hiiridreservin vastaava vaatimus on 1 MW seki
ylos- ja alassdddon osalla. Taulukossa 3 esitettynd reservien aktivointinopeudelle asetetut
vaatimukset. Yksittdisen vian seurauksena menetettiva taajuusohjatun kéytto- ja héiriore-
servin kapasiteetti saa olla maksimissaan 70 MW ylos- tai alassdétokapasiteettia. Tilan-
teessa, jossa yksittdisen vian seurauksena kéytetdin molempien reservien kapasiteettia, me-
netettdvé kapasiteetti saa olla maksimissaan 100 MW ylos- tai alassddtokapasiteettia. (Fing-
rid 2025t.)

Taulukko 3: FCR-markkinoilla toimivien reservien aktivointinopeuden vaatimukset. (Fing-

rid 2025t)
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Reservituote Aktivointinopeus

Taajuusohjattu kayttoreservi noin 63 %/ 1 min

noin 95 % /3 min

Taajuusohjattu hairidreservi, ylossdatd Teho: 86 % /7,5 s

Energia: 3.2 x kapasiteetti / 7,5 s

Taajuusohjattu héiridreservi, alassdato Teho: 86 % /7,5 s

Energia: 3.2 x kapasiteetti / 7,5 s

Reservitoimittaja voi tarjota omaa reservikohdettaan joko vuosi- tai tuntimarkkinoille tai
molempiin. Reservikohteen vaatimukset molemmille markkinoille ovat samat, mutta eroa-
vaisuuksia on sopimuksissa. Vuosimarkkinoilla tarjouskilpailu jérjestetdén syksyisin kerran
vuodessa, jolloin Fingrid ostaa tarjouksia kiintedlld hinnalla koko vuodeksi. Hinta maardytyy
kalleimman vuosimarkkinoille hyvéiksytyn tarjouksen mukaan. Kesken vuosimarkkinoiden
sopimuskauden ei ole mahdollista osallistua tuntimarkkinalle. Tuntimarkkinoille osallistu-
akseen reservitoimittajalla on oltava sopimus Fingridin kanssa, jotta se voi tarjota omaa re-
servikapasiteettiaan seuraavan vuorokauden tunneille. Fingrid hyvdksyy tuntimarkkinoilta
tarvittavan mééran tarjouksia halvin tarjous ensin periaatteella ja hinnaksi muodostuu kysei-
sen tunnin kalleimman kéytetyn tarjouksen hinta. Edelld mainittujen markkinoiden lisdksi
Fingrid hankkii taajuusohjattua reservid markkinaehtoisesti Virosta ja muista Pohjoismaista.

(Fingrid 2025t.)

3.3.4 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Automaattinen taajuuden palautusreservi on automaattisesti aktivoituva nopea reservi, jonka
tehtdvéni on palauttaa sdhkojérjestelmin taajuus takaisin nimellistaajuuteen seki taajuuden-
sddtoalueen tehotasapainon suunniteltuun arvoon. Reservi on keskitetty ja sen aktivointi ta-
pahtuu kantaverkkoyhtion toimittaman tehonmuutossignaalin perusteella, joka toimitetaan
silloin, kun havaitaan taajuuspoikkeama pohjoismaisella synkronialueella. Automaattinen
taajuuden palautusreservi on otettu kdyttoon pohjoismaissa vuonna 2013 ja tilld hetkelld

Fingridin suunnitelmissa on liittyd koko Euroopan laajuisille markkinoille. (Fingrid 2025b.)
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Automaattisen taajuuden palautusreserviin liittyvin reservikohteen on téytettdvé sille asete-
tut tekniset vaatimukset. Saddon vihimmaiskapasiteetti on 1 MW. Reservikohteen on aloi-
tettava aktivoituminen 30 sekunnin kuluessa aktivointisignaalin l&hetyksesté ja reservikapa-
siteetti on oltava kokonaisuudessaan aktivoitunut 5 minuutin aikana. Tarkkuus on myds
maédritelty, silld aktivoituvan reservin teho ei saa olla yli tai alle 10 % tehopyynnosté. Reser-
vikohteen vaatimuksien tdyttdminen todennetaan sditokokeilla, jotka ovat voimassa viisi

vuotta kerrallaan. (Fingrid 2022)

Automaattista taajuuden palautusreservid Fingrid ostaa pohjoismaisilta kapasiteettimarkki-
noilta tuntikohtaisesti niille tunneille, joilla he ennustavat tapahtuvan taajuuden vaihtelua.
Némai ajankohdat Fingrid ilmoittaa ennakkoon, jotta reservitoimittajat osaavat tarjota kapa-
siteettia ndille ajanjaksoille. Markkina-ajanjakso on tunti ja reservitoimittajat voivat tarjota
omaa kapasiteettiaan erikseen ylos- ja alassddtond markkinoille. Hyvéksytysti tarjouksesta
reservitoimittajat saavat yllapitdmaistidén kapasiteetista korvausta, jonka hinta méérdytyy
kalleimman hyvéksytyn tarjouksen mukaan. Aktivoituneesta kapasiteetista reservitoimitta-

jalle korvataan markkina-ajan jakson marginaalihinnan mukaisesti. (Fingrid 2025b.)

3.4 Siahkomarkkinoiden kehitys ja muutokset

Sahkon tuotannon ja kulutuksen muuttuessa myos séhkomarkkinoita on kehitettdava, jotta ne
toimivat parhaalla mahdollisella tavalla osana sédhkojérjestelmad. Léhitulevaisuudessa sah-
komarkkinoita uudistetaankin paljon, ja ndiden uudistuksien avulla sihkdmarkkinoita pyri-
tddn viemddn enemmén markkinaehtoisempaan ja reaaliaikaisempaan suuntaan. Téllaisia
uudistuksia ovat esimerkiksi kaupankdyntijaksojen lyhentdminen. Lisdksi yhtend tavoitteena
uudistuksilla on saada sdhkomarkkinoista houkuttelevia joustokykyisille toimijoille, jotta
niiden avulla saadaan mahdollistettua uusiutuvilla toimiva sidhkdjirjestelma. (Fingrid

2025s.)

Energiamurroksen myo6té tuotanto ja kulutus on muuttunut siten, ettd markkinatoimijoilla on
entistd paremmat valmiudet tehdd kauppaa ldhempénd sdhkon toimitushetked, joten tésti
syystd kaupankdyntijaksoja lyhennetién eri markkinoilla. 22.5.2023 alkaen Suomen tarjous-
alueella siirryttiin 15 minuutin taseselvitysjaksoihin, ja siitd 1dhtien on voinut tarjota 15 mi-
nuutin markkinatuotteita pdivénsisdisilla markkinoilla. Tdmén jélkeen kevaalla 2025 15 mi-

nuutin kaupankdyntijaksoihin siirtyivdt sidhkdjirjestelmén tasapainotuksesta vastaavat
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reservimarkkinat ja taajuusalueiden rajojen yli kédytavét paivansisdiset markkinat. Viimei-
send 15 minuutin kaupankiyntijaksoihin siirtyy sdhkon vuorokausimarkkinat, joiden siirty-
minen on tarkoitus eurooppalaisen aikataulun perusteella tapahtua vuoden 2025 aikana.

(Fingrid 2025n.)
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4  Moottorivoimalaitos

Moottorivoimalaitokset ovat energiantuotantolaitoksia, jotka koostuvat yhdesti tai useam-
masta polttomoottorista. Moottoriyksikdiden koot vaihtelevat myos laajasti yhdesté kilowa-
tista useisiin megawatteihin kiyttotarkoituksen mukaan. Polttoaineena moottorivoimalaitok-
sessa voidaan kéyttdd monia eri polttoaineita, kuten esimerkiksi maakaasua, biokaasua, die-
seleitd ja polttodljyd. Monesti polttoaineena kaytetddn nestemdisid polttoaineita, joiden toi-
mittaminen voimalaitokselle on helpommin jérjestettavissi. Kaasua péédpolttoaineena kayt-
tavét voimalaitokset ovat usein yhdistettyné suoraan kaasuverkkoon, silld kaasunvarastointi
voimalaitoksen ldheisyyteen ei ole kannattavaa siind méarin, mité voimalaitos tarvitsee kaa-
sua, jos se on padpolttoaineena. (Breeze 2019.) Niiden liséksi nykydén valmistetaan myds

moottoreita, jotka mahdollistavat vedyn kdyton polttoaineena (Jenbacher 2025).

Moottorivoimalaitoksia kédytetdin useimmiten kriittisten kulutuskohteiden varavoimalaitok-
sina, jolloin niiden avulla voidaan turvata kohteen energian saanti hiiriétilanteissa. Téllaisia
kohteita ovat esimerkiksi sairaalat tai datakeskukset. Moottorivoimalaitokset sopivat hyvin
varavoimaksi tai reservimarkkinoille, koska ne ovat joustavia, luotettavia ja aktivoituvat no-
peasti. Esimerkiksi moottorivoimalaitosvalmistaja Jenbacher ilmoittaa, ettd heiddn mootto-
rinsa pystyy saavuttamaan ilmoitetun maksimi tehon jopa 45 sekunnissa supernopealla kiyn-

nistykselld. (Jenbacher 2024.)

4.1 Voimalaitos ja sen komponentit

Yleisimmat moottorivoimalaitoksissa kdytetyt moottorityypit ovat ottomoottori ja kompres-
sioon perustuva dieselmoottori. Dieselmoottorit ovat olleet suositumpia paremman hyoty-
suhteensa vuoksi, mutta padstdjen vuoksi niiden suosio on laskemassa. Ottomoottoreissa
voidaan kiayttd4 polttoaineena vihemmaén pédstdja aiheuttavia polttoaineita, kuten maakaa-
sua, joten sen vuoksi niiden suosio on kasvanut. Néiden liséksi on kehitetty moottorityyppi,
joka on edelld mainittujen yhdistelmé eli kaksoispolttoainemoottori. Siind on pyritty hyo-
dyntdméén dieselmoottorin hyva hy6tysuhde, mutta siten, ettd polttoaineena voidaan kayttia
muitakin polttoaineita kuin dieselid. Esimerkiksi siten, ettd pdépolttoaineena on maakaasu ja

pieni osuus dieselid kéytetdén tukipolttoaineena sytyttiméén polton. (Breeze 2019.)
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Voimalaitoksen energiantuotanto perustuu siihen, ettd polttomoottori muuttaa polttoaineen
kemiallisen energian ménnén liike-energiaksi, joka liikuttaa generaattoriin yhteydessé ole-
vaa akselia. Tdlloin generaattoriin tuotu liike-energia muuttuu sdhkdmagneettiseksi energi-
aksi. Lisdksi ison polttomoottorin tuottama ldmpdenergia voidaan hyddyntdd lisdamalla pa-

kokaasupuolelle hoyryntuotantoyksikko. (Breeze 2019.)

Tyypillinen séhkon tuotantoon tarkoitettu kaasumoottorivoimalaitos koostuu mekaanisista
komponenteista sekd sdhkdkomponenteista ja apulaitteista. Moottorivoimalaitoksen mekaa-
nisia komponentteja ovat kaasuyhteys sisdltden kaasusuodattimen ja paineenalennusventtii-
lin, apulaitemoduuli, moottori, generaattori, imuilman suodatin, pakokaasujérjestelma, &a-
nen vaimennin, kdynnistysilmayksikk ja lauhduttimet. Sdhkdkomponentteja ovat matala-
jannitekojeisto, generaattorin kaapeloinnit, keskijannitekojeisto, keskijénnitekaapelit, jén-
nitteenkorotus muuntaja, omakéyttomuuntaja ja pimedkéaynnistysyksikkd. Apulaitteita ja va-
rusteita ovat muu ilmanvaihto ja voimalaitosrakennus. Kuvassa 6 esitettynd tyypillinen
moottorivoimalaitoskokonaisuus, joka on sijoitettu voimalaitosrakennukseen. (Wértsild

2025.)

Kuva 6: Tyypillinen moottorivoimalaitos, jossa moottorit ovat sijoitettu erilliseen voimalai-
tosrakennukseen (Wartsild 2025).
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Moottorivoimalaitos voidaan toteuttaa perinteisesti siten, ettd moottoreita varten rakenne-
taan rakennus, jonka sisdlle moottori sijoitetaan. Toisena vaihtoehtona osa toimittajista tar-
joaa modulaarisia konttiratkaisuja, joissa moottoriyksikot apulaitteineen on sijoitettu omiin
kontteihin. T4ll6in ei ole tarvetta voimalaitosrakennukselle, vaan kontit itsessddn toimivat
moottoreiden tarvitsemana suojana. Kuvassa 7 kontteihin sijoitettu moottorivoimalaitos.

(Jenbacher 2024.)

Kuva 7: Moottorivoimalaitos, jossa moottoriyksikot on sijoitettu kontteihin (Jenbacher
2024).

4.2 Investointi- ja elinkaarikustannukset

Moottorivoimalaitoksen kustannukset koostuvat monista eri tekijoistd. Voimalaitoksen kus-
tannuksiin vaikuttaa merkittdvésti moottorin koko ja toimintaperiaate. Pienemmét bensii-
nilld toimivat polttomoottorit ovat usein edullisimpia, koska ne ovat massatuotettuja ja pe-
rustuvat normaaleihin ajoneuvojen moottoreihin. Ne eivét ole kuitenkaan hyvai ratkaisu jat-
kuvaan energiantuotantoon, silld niilld tuotettu energia on kallista huonon energiatehokkuu-
den ja huoltokulujen vuoksi. Sen vuoksi niiden kdyttd on kannattavaa vain kohteissa, joissa

tarvitaan vain harvoin niiden tuotantoa. (Breeze 2019.)
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Isommat energian tuottamiseen suunnitellut moottorit ovat selkedsti kalliimpia, mutta niiden
kohdalla operointikustannukset ovat matalampia pienemmaén huoltotarpeen vuoksi. [sommat
moottorit ovat usein myds energiatehokkaampia, joka laskee myds tuotetun energian hintaa.
Arvion mukaan esimerkiksi 9,3 MW voimalaitoksen energiatechokkuus on 41,6 % ja asen-
nuskustannus kilowattituntia kohden olisi 1400 dollaria, kun taas 1,1 MW voimalaitoksen
energiatechokkuus on 36,8 % ja asennuskustannus kilowattituntia kohden olisi 2400 dollaria.

(Breeze 2019.)

4.3 Puhtaat kaasut polttoaineena

Erilaiset puhtaat kaasut ovat potentiaalisia polttoainevaihtoehtoja moottorivoimalaitokselle,
koska kaasuenergialla on merkittidva rooli energiajérjestelmissd myos tulevaisuudessa. Fos-
siilisen maakaasun korvaamiseksi on kehitetty puhtaita kaasuja kuten, biokaasua, vetya seki
siitd jalostettavia synteettisid kaasuja. Puhtaat kaasut korvaavat tulevaisuudessa maakaasun
kdyton kohteissa, joissa maakaasun kayttdminen on ollut aiemmin vélttdimétonté. (Energia-

teollisuus 2025a.)

4.3.1 Biokaasu

Biokaasua syntyy, kun biokaasulaitoksella reaktorissa hajotetaan biomassaa madantamalla
sitd hapettomassa tilassa bakteerien avulla. Timén tuloksena saadaan biokaasua, joka koos-
tuu padosin metaanista seka hiilidioksidista, joista metaanipitoisuus on noin 50-75 % ja hii-
lidioksidin osuus 25-50 %. Naiden liséksi biokaasu sisdltdd pienempid madrid vettd, happea,

rikkijdédmia ja rikkivetyd. (Wellinger, et al. 2013.)

Rikin poiston ja kuivatuksen jidlkeen biokaasu on valmis polttoaineeksi Idmmon ja sdhkén
yhteistuotantolaitoksiin. Biokaasun metaanipitoisuutta voidaan nostaa jalostamalla, jolloin
sen ominaisuudet saadaan vastaamaan maakaasua. Metaanipitoisempaa jalostettua maakaa-
sua kutsutaan biometaaniksi, ja sitd voidaan kéyttdd korvaavana polttoaineena maakaasun
tilalla seké syottdd myos maakaasuverkkoon. Biokaasu ja biometaani ovat joustavia uusiu-

tuvia polttoaineita, joita voidaan myo0s varastoida. (Wellinger, et al. 2013.)
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Vuonna 2024 ennakkotiedon mukaan biokaasun tuotanto Suomessa oli 933 GWh (Tilasto-
keskus 2025). Tdmén hetken tuotantomaiérit ovat pienid, silld Suomessa biokaasun teknil-
listaloudellinen tuotantopotentiaali on 10 TWh. Témén saavuttamiseksi pyritdin tekeméédn

toimia ja edistdd markkinoiden kehitystd. (Energiateollisuus 2025a.)

4.3.2 Synteettinen metaani

Synteettinen metaani on polttoaine, jota valmistetaan vedysté ja hiilidioksidista. Sen valmis-
tus on tdysin hiilineutraalia, koska valmistukseen voidaan kéyttdd uusiutuvalla energialla
tuotettua vetyd seké hiilidioksidintalteenotosta saatua hiilidioksidia. Synteettistd metaania
voidaan kéyttdd suoraan kaasuna tai sitd voidaan nesteyttdd, jolloin sen kuljettaminen ja va-
rastointi helpottuu ja tulee kustannustehokkaammaksi. Kaasuna se on rakenteeltaan saman-
lainen maakaasun kanssa, joten sitd voidaan kédyttdd suoraan samoissa kdyttokohteissa ja
samassa kaasuinfrassa kuin maakaasua. Tdma nopeuttaa ja helpottaa siirtymid maakaasusta
synteettiseen metaaniin, koska sitd varten ei tarvitse tehdd merkittidvid muutoksia nykyiseen

kaasunsiirtojirjestelmédn. (Kiani et al. 2021.)

Talld hetkelld synteettistd metaania ei vield ole saatavilla, mutta uusiutuvien polttoaineiden
kysynnén kasvun ja tuotantolaitoshankkeiden edistymisen seurauksena sen tuotanto aloite-
taan lahivuosina. Suomessa synteettisen metaanin tuotantolaitoksia kehittdvat esimerkiksi
Nordic Ren-Gas Oy, jonka tavoitteena on toteuttaa useita Power to gas — kaasupolttoaineiden
tuotantolaitoksia, jotka tuottaisivat 2,5 TWh uusiutuvia kaasupolttoaineita vuoteen 2030

mennessd. (Ren-Gas n.d.)
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5 Sihkovarasto

Sdhkovarastot ovat merkittdva osa energiajirjestelméé silld ne lisdédvit tuotannon ja kulu-
tuksen tasapainottamisella jérjestelmén joustavuutta ja tehokkuutta. (Energiateollisuus
2025g) Séhkovaraston avulla voidaan tarvittaessa varastoida sekd nopeasti purkaa verkkoon
suuria médrid sdhkodenergiaa, joka esimerkiksi on tirked ominaisuus eri reservimarkkinoille

osallistuttaessa. (Enico 2025.)

Sdhkovarastoja on monenlaisia ja eri toimintaperiaatteisiin pohjautuvia teknologioita kayt-
tavid ratkaisuja. Sdhkovarastot jakautuvat seuraavien toimintaperiaatteiden mukaan: sahko-
kemialliset, mekaaniset, limpotermiset sdhkovarastot seké erilaiset kondensaattorit. Sihko-
kemiallisiin sédhkovarastoihin kuuluvia litiumakkuja kéytetddn monissa eri sovelluksissa,
koska niiden energiatiheys on suurempi verrattuna muihin akkuteknologioihin (Rahman,
Kim & Hossain 2021). Litiumioniakkujen energiatiheyden ollessa 80-200 Wh/kg. Litiumio-
niakun hy6tysuhde energian purkamiselle ja lataukselle on 90-97 % (Argyrou, Christodouli-
des & Kalagirou 2018). Tassé tyOssd akkuna tutkitaan litiumioniakkua, ja akun lataukselle
ja purkamiselle on kdytetty hyotysuhteena 90 % laskennassa. Suomessa litiumakut ovat ylei-

sid teollisen kokoluokan sédhkovarastoissa. (Energiateollisuus 2025h.)

Sahkovarastojen kohdalla kapasiteettia kuvataan kahdella eri arvolla, jotka ovat nimellisteho
ja -energia. Nimellistehon ja -energian mééri ja niiden vélinen suhde voidaan méérittaa va-
paasti tarvittavan kéyttokohteen mukaan. Sdhkdvarastojen kapasiteetit vaihtelevat alle me-
gawatista satoihin megawatteihin. Esimerkiksi Suomessa Neoen rakennuttaa Pohjoismaiden
suurinta litiumioniakkuvarastoa, jonka kapasiteetti on 56,4 MW nimellistehoa ja 112,9
MWh nimellisenergiaa. Télloin se pystyy purkamaan sdhkdenergiaa verkkoon nimelliste-
honsa verran kaksi tuntia. (Neoen, 2023.) Sdhkovaraston kapasiteetti voi olla myds satoja
megawatteja, silld esimerkiksi Kiinan suurin séhkokemiallinen akkuvarasto on nimelliste-

holtaan 270 MW ja varastointikapasiteetiltaan 1080 MWh. (Airaksinen 2024.)

Litiumioniakku siséltdd harvinaisia maametalleja, jotka ovat nikkeli, koboltti ja mangaani.
Maametallien harvinaisuuden, korkean hinnan ja niiden hankinnan vastuullisuuden vuoksi
on myds kehitetty vaihtoehtoisia materiaaleja, kuten esimerkiksi rautafosfaatti, lyijy, nat-

rium ja nestemdinen virtausakku. (Cactos 2024.)
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Sdhkovarastot ja niiden komponentit usein asennetaan konttimoduuleihin, mikd helpottaa
sdhkovaraston rakentamista. Liséksi akkujirjestelmien skaalaaminen isommaksi kokonai-
suudeksi on yksinkertaista, silld akkukontteja asennetaan tarvittavan energiakapasiteetin

verran ja tarvittavan alueen hahmottaminen on helpompaa. (Enico.)

Sahkovarasto koostuu padosin itse akustosta ja invertteristd. Lisdksi kokonaisuuteen voi liit-
tyd ohjausohjelmisto. Akkusdhkovaraston akuston muodostaa akkusolut, joihin sdahkoa la-
dataan. Akuston tyyppi ja kapasiteetti vaikuttaa akkusolujen maérdin ja sitd kautta myos
akuston vaatimaan tilaan. Akustoon ladataan tasavirtaa, joten vaihtovirran saamiseksi vaa-
ditaan invertteri. Inverterilld voidaan muuttaa siis tasavirtaa vaihtovirraksi, jolloin sitd voi-
daan syottdd verkkoon. Lisdksi akuston voi varustaa hybridi-inverterill4, jolloin se pystyy
muuttamaan vaihtovirtaa myo0s tasavirraksi. Edelld mainittujen komponenttien liséksi sidh-
kovarasto vaatii ohjausohjelmiston, joka hallinnoi koko jirjestelméi tehokkaasti. (Cactos

2024.)
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6  Verkkoliitynnit sekd voimalaitoksen sijainti

Voimalaitoksen sijainti on merkittdva tekija myos investointikustannuksissa, silld sijainti
vaikuttaa moneen eri asiaan, jotka voivat merkittdvisti vaikuttaa investointikustannuksiin.
Tallaisia asioita ovat esimerkiksi kaavoituksessa olevat maardykset, sdhko- ja kaasuverkko-
liityntd mahdollisuudet ja ympéristovaikutusten arviointimenettely (YVA). Tdsséd luvussa
esitetdédn, miten kaavoitus ja YVA seki sdhko- ja kaasuverkkoliityntdmahdollisuudet voivat

vaikuttaa voimalaitoksen investointikustannuksiin seka sijaintiin.

6.1 Kaavoitus ja ympdristovaikutusten arviointimenettely

Voimalaitoksen mahdollisia sijoituspaikkoja tarkasteltaessa on huomioitava, ettd alueelle
ylipdétdan on mahdollista sijoittaa voimalaitosrakennus. Suomessa yleinen alueidenkéytén
suunnittelu ja ohjaus perustuu alueidenkayttdlakiin. Suunnittelua ohjaa valtakunnalliset alu-
eidenkiyttotavoitteet, mutta niiden liséksi alueidenkdyton suunnittelujérjestelmd koostuu

maakuntakaavasta, yleiskaavasta sekd asemakaavasta. (ymparistoministerio n.d.)

Kaavoitushierarkia toteutuu siten, ettd maakuntakaava ohjaa yleiskaavaa, joka ohjaa lopulta
asemakaavaa. Maakuntakaavassa esitetdédn tulevien vuosikymmenien kehittdmissuuntia ra-
kentamiselle ja ympéristolle, ja se toimii ohjeena kuntien kaavoitukselle. Yleiskaavalla méa-
ritellddn kunnan eri alueiden kéyton paddmaéérat ja niiden kehityksen suuria linjoja, kuten esi-
merkiksi kaava-alueiden kiyttotarkoituksia, asuinalueiden, tyOpaikkojen ja liikennevéylien
sijainteja. Asemakaavassa ohjataan yksityiskohtaisesti alueidenkayttdd ja rakentamista. Ase-
makaavassa madritetddn esimerkiksi mihin aluetta voidaan kiyttdi ja minkélaisia rakennuk-
sia ja mihin kdyttoon niitd saa alueelle rakentaa. (ympéristoministerio n.d.) Voimalaitoksen
sijoittamiselle sopivat alueet on kaavassa merkittynd energiahuollon alueiksi, ndille merki-
tyille alueille on mahdollista sijoittaa energiantuotantolaitoksia. Lisdksi myds yhdyskunta-
teknistd huoltoa palvelevien rakennusten ja laitosten alueelle on mahdollista saada lupa si-
joittaa pienehkdjd varavoimalaitoksia. (ymparistoministerio 2003.) Kaavoittamattomalla

alueella voimalaitoksen rakentamista varten edellytetdin suunnittelutarveratkaisua ja
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useimmiten itsendinen energiaa sdhkdverkkoon tuottava laitos edellyttdd kaavan (ELY -kes-

kus 2024).

Voimalaitoshankkeet tarvitsevat usein useita Y VA-, kaava- ja lupamenettelyjd ennen toteut-
tamista (Energiateollisuus 2025¢). Ympdristolain mukaista ymparistdlupaa vaaditaan suu-
rilta polttolaitoksilta, eli laitoksilta, joiden polttoaineteho ylittdd 50 MW (Valtioneuvoston
asetus 13.11.2024/936). YV A-menettelyi, jossa arvioidaan hankkeen vaikutuksia ja kuul-

laan sen sidosryhmié vaaditaan hankkeen laajuutensa mukaan (Energiateollisuus 20251).

6.2 Sidhkoverkkoon liityntd

Sahkoverkon haltijoita koskee liittdmisvelvollisuus. Eli Sdhkoverkon haltijalla on siis vel-
vollisuus liittd4 verkkoonsa kaikki toiminta-alueellaan sijaitsevat kéyttdjat, jotka esittivét
liityntapyynnon. Tama velvollisuus koskee sekd uusia sdhkonkayttopaikkoja, voimalaitoksia
ja siirtotehon muutoksia olemassa olevissa liittymissa. Kanta- ja jakeluverkossa liittimisvel-
vollisuus pdtee sdhkoverkonhaltijan toiminta-alueella, jonka muodostaa sen vastuualue.
Suurjannitteisessd jakeluverkossa liittdmisvelvollisuus on alueilla, joissa on teknisesti, ta-
loudellisesti tai maankéytollisesti edullisempaa liittdd verkon kayttéja kyseisen verkonhalti-

jan verkkoon verrattuna muihin sdhkdverkkoihin. (Energiavirasto n.d.)

Liitettdvén laitteiston on tiytettdvé verkonhaltijan asettamat tekniset vaatimukset, jotta se on
mahdollista liittdd verkkoon. Vaatimuksissa otetaan huomioon sdahkdjarjestelmén toiminta-
varmuus ja tehokkuuden vaatimat ehdot. Sdhkoverkkoon liittdmisestd verkonhaltijalla on
my0s oikeus perid kohtuullinen liittymismaksu, joka ottaa huomioon sahkdjdrjestelmén toi-
mintavarmuuden ja tehokkuuden sekd kustannukset ja hyddyt, jotka ovat seurauksena uuden
voimalaitoksen liittdmisestd sahkdverkkoon. Sdhkoverkonhaltijan asettamien liittymismak-
sujen, ehtojen ja vaatimuksien on oltava perusteltuja ja tasapuolisia jokaiselle liittyjélle.

(Energiavirasto n.d.)

Esimerkiksi kantaverkkoyhtié Fingridin suurjénniteverkkoon voidaan liittyd kahdella eri
menetelmailld, jotka ovat kytkinlaitosliityntd ja voimajohtoliityntd. Kytkinlaitosliityntd tar-
koittaa, ettd voimalaitos liitetddn kantaverkon kytkinlaitokseen. Téssd tapauksessa liittyja

vastaa omaan omistukseensa liityntdd varten rakennettavista sdhkdlaitteistoista ja
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voimajohdoista voimalaitoksen ja kytkinlaitoksen viélilld. Lahelle kytkinlaitoksia suunnit-
teilla olevat liitynnit liitetddn suoraan kytkinlaitokseen. Liityntdtehon ollessa yli 250 MW,
liitetdén voimalaitos teknisien syiden takia 400 kV:n kytkinlaitoksiin, mutta alle 250 MW

liityntatehon voimalaitokset voidaan liittdd my6s 110 kV:n tai 220 kV:n kytkinlaitoksiin.

Voimajohtoliitynnélld tarkoitetaan kytkinlaitteella kantaverkon 110 kV:n voimajohtoon liit-
tyvdd haarajohtoa tai séhkdasemaa, jonka kautta esimerkiksi voimalaitos voidaan yhdistda
kantaverkkoon. Voimajohtoliityntd on mahdollinen tapauskohtaisesti, jos liityttdvéssd voi-
majohdossa on siirtokapasiteettia ja se on teknisesti mahdollista. Voimajohtoliityntd on mah-
dollinen vain ja ainoastaan 110 kV voimajohtoon, silld 220 kV ja 400 kV voimajohtoihin ei
sallita voimajohtoliityntéd. Voimajohtoliitynnissd on mééritelty my0os maksimi nimellisteho
muuntajalle, muuntokapasiteetti, kuormittava teho ja pienin oikosulkuresistanssi. Muuntajan
maksimi nimellisteho on 40 MV A, mikéli voimajohdon siirtokapasiteetin sen sallii, voidaan
yhteen liittymispisteeseen kytked maksimissaan 65 MV A muuntokapasiteettia ja se saa mak-
simissaan kuormittaa liityntdd 60 MW ja minimi oikosulkuresistanssi on 48 ohmia. Kuiten-
kin erikseen méériteltyjen vaatimusten puitteissa voidaan kayttdd yhta kolmikd&mimuunta-
jaa, jonka nimellisteho saa olla maksimissaan 63 MVA tai kahta 31,5 MVA kolmik&ami-

muuntajaa. (Fingrid n.d.a.)

Fingridin hallinnoimaan kantaverkkoon liittymismaksuun vaikuttavat liityttdvén verkon jén-
nitetaso. Vuoden 2025 hinnaston mukaan liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen
maksaa 2,3 miljoonaa euroa ja 220 kV kytkinlaitokseen 1,5 miljoonaa euroa. 110 kV kyt-
kinlaitokseen ja voimajohtoon liittyminen maksaa 900 000 euroa. Liséksi, jos kytkinlaitos-
liitynté4 varten rakennetaan uusi kantaverkon kytkinlaitos, niin liittyjilta peritdén liittymis-
maksu jokaisesta uuteen kytkinlaitokseen tulevasta katkaisijakentéstd. Voimajohtoon liitty-
essd on kuitenkin huomioitava, ettd liittymismaksu peritdéin aina alkavalta muuntajan nimel-
listeholta 25 MVA tai 31, MVA. Liittymismaksuja kuitenkin voi olla vain kaksi yhta liityn-
tad kohden. (Fingrid 2025h.)
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6.3 Kaasuverkkoon liitynté

Gasgrid Finland hallinnoi kaasun siirtoverkkoa Suomessa ja on jérjestelmivastuussa maa-
kaasun siirtojérjestelmédstd. Suomessa on kaasun korkeapaineista siirtoputkistoa 1150 km ja
60 km matalammalla paineella olevaa putkistoa. Kuvassa 8 on esitetty kartalla Suomen kaa-
sun siirtoverkko. Biokaasua syotetdin myods maakaasun lisdksi kaasun siirtoverkostoon nel-
jélta eri biokaasulaitokselta. Lisdksi Haminassa on biokaasulaitos osana jakeluverkkoa.

(Gasgrid 2025.)

Tampere

Héameenlinna Lappeenranta

Imatra

Turku @ Méntséld Hamina LNG

Inkoo LNG

Kuva 8: Kaasun siirtoverkko Suomessa (Gasgrid 2025).

Moottorivoimalaitoksen sijainnin kannalta kaasuverkon l&heisyys on merkittédvad, koska
moottorivoimalaitoksen kaasun kulutuksen vuoksi se on usein kannattavaa liittdd suoraan
kaasuverkkoon ja kaasuverkkoon liittymismaksu perustuu liittymén rakentamisesta aiheutu-
neisiin kuluihin. Voimalaitoksen liittymistd varten on rakennettava paineenalennusasema
sekd liityntéputki. Gasgridilta saadun arvion mukaan kilometri liityntdputkea maksaa mil-
joona euroa ja paineenalennusasema 10—-80 MW voimalaitokselle kapasiteetista riippuen
1,5-2 miljoonaa euroa. Télloin kustannustehokkainta on rakentaa voimalaitos mahdollisim-

man ldhelle kaasuverkkoa, jottei liityntdd varten tarvita pitkdd liityntdputkea. Liséksi on
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myds selvitettdvéd, missd kohdissa kaasuverkkoon on teknisesti mahdollista liittyd. (Gron-

lund 2025.)
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7 Investointilaskentamenetelmat

Investointilaskennan menetelmaét seké kustannus-hyoty-analyysi ovat yleisié tyokaluja, kun
arvioidaan ja valmistellaan investointipddtoksid. Isot investoinnit ovat usein kertaluonteisia
sekd pitkéaikaisia, minkd vuoksi myds niiden investointipdatoksilld on usein suuria ja pitka-
aikaisia vaikutuksia. Suurissa ja pitkdkestoisissa investointipdétoksissd on otettava huomi-
oon useita eri tekijoité ja vililld kdytettdvaa tietoa on my0s rajallisesti saatavilla. Osana in-
vestointipadtdstd madritellddn investoinnin tarkoitus, tavoite ja kesto. Investointilaskennassa
arvioidaan investoinnin mahdollistamat tulovirrat ja niiden varmuus. Investoinnin arvioin-
nissa on arvioitava siihen liittyvét rahoitus- ja liiketoimintariski, tulon odotusaika, sitoutuvan
pddoman mééra, rahoituksen riittdvyys, kéytettdvissi olevat rahoitusmuodot sekd investoin-
timenon ja jddnnosarvon suuruus. Investoinnin elinajan pituus voidaan maéritelld teknolo-

gian vanhenemisen, fyysisen kulumisen tai kysynnin vihenemisen mukaan. (Pellinen 2019.)

Investointilaskelmamenetelmilld pyritdén selvittimddn investoinnin kannattavuutta, kun
otetaan huomioon ajan arvo. Eri laskentamenetelmét korostavat eri kysymyksié, kuten odo-
tusajan pituutta, korkoa, vuosittaista tuottovaatimusta tai investoinnin erilliskatetta. TAméan
vuoksi menetelmdt valitaan sen mukaan, mité investoinnin tekija pitdé tarkednd kysymyk-

send liittyen investointiin. (Pellinen 2019.)

7.1 Nettonykyarvo

Nettonykyarvo (NPV, net present value) laskentamenetelméssé investoinnin kaikki kassa-
virrat lasketaan yhteen. Kaikilla kassavirroilla tarkoitetaan sité, ettd myds tulevat kassavirrat
huomioidaan laskennassa diskonttaamalla eli siirtdiméllé tulevaisuuden kassavirrat tarkaste-
luhetkeen. Nettonykyarvomenetelmédssd diskonttaus suoritettaan useimmiten investoinnin

alkuajankohtaan.

Menetelmassé diskontatut nettokassavirrat lasketaan aika-arvolla painottaen yhteen ja las-
kutoimituksen tulokseksi saadaan investoinnin nettonykyarvo mééritetylld ajanjaksolla. Net-
tokassavirrat saadaan laskettua kassaan tulevien ja ldhtevien kassavirtojen erotuksella. In-

vestointi on kannattava, jos kaikkien kassavirtojen nykyarvo on positiivinen. Positiivinen
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tulos tarkoittaa myds sitd, ettd investointi ylittdd myds yrityksen laskelmissa kdyttdmén tuot-
tovaatimuksen. Téstd syystd periaatteessa kaikki investoinnit, jotka saavat tdlld menetel-
malld positiivisen tuloksen tulisi investoida, jos yritys pyrkii luomaan mahdollisimman
suurta omistajan arvoa. (Ikdheimo et al. 2024.). Nettonykyarvon laskentakaava esitetty yh-

talossa 1.

NPV = 3}, —*

=114t

—cI (1)

jossa CF; on kassavirrat ajanjaksolla t, r diskonttokorko ja CI alkuinvestointi. (Manganelli

2015.)

Laskennan vahvuutena on, etti sitd kiyttdmalla saadaan laskettua yksinkertaisesti, ettd tuot-
taisiko mahdollinen investointi omistajalleen lisdarvoa vai ei, ja mikéli kyll&, niin kuinka
paljon. Heikkoutena laskentamenetelméssé on, ettd se ei ota huomioon investointien koko-
luokkaa eiki saatavilla olevan rahoituksen rajoitteita. Tima johtuu siit4, ettd laskelma vertaa
investointeja toisiinsa ainoastaan sen perusteella, kuinka suuren nettonykyarvon ne luovat
eikd huomioi investoinnin sitomaa paddomaa ja sen tarvitsemaa rahoitusta. Edelld mainituista
syistd yksinddn menetelmé ei anna oikeaa vastausta investoinnin kannattavuudesta verrat-
tuna toisiin investointeihin, jollei rahoitusta ole saatavilla jokaiseen kannattavaan investoin-
tiin. Eli sellaisenaan rajallisen rahoituksen vuoksi se ei ole parhaiten investoijan etua palve-

leva valintakriteeri. (Ikdheimo et al. 2024.)

Rahoituksenrajoitteen ongelma voidaan kuitenkin poistaa kiyttdmalld menetelmaia, jota kut-
sutaan nykyarvoindeksiksi tai suhteelliseksi nykyarvoksi. Téssd menetelméssé suhteutetaan
nykyarvon ja investoidun padoman summa investoituun padomaan, jolloin eri kokoiset in-
vestoinnit ovat verrannollisia toisiinsa nihden. Nykyarvoindeksin tulokseksi saadaan arvo,
jossa suurempi arvo on aina kannattavampi. Tété arvoa ei kuitenkaan voi suhteuttaa pddoman
tuottoon, joten arvot kertovat vain vaihtoehtojen valiltd, kumpi on kannattavampi. Tdmén
vuoksi se ei ole kovinkaan suosittu menetelma ja paatoksenteko menetelmén pohjalta ei ole

kannattavaa. (Ikdheimo et al. 2024.)

7.2 Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin takaisinmaksuaika on laskentamenetelma, jonka tulokseksi saadaan nimensa

mukaisesti aika, jolloin investointi on maksanut itsensd takaisin. Investoinnin
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takaisinmaksuaika on se aika, jolloin investoinnin tuottamat kassavirrat ovat yhté suuret itse
alkuperdisen investoinnin kanssa. Yhtdlossa 2 esitettynd kaava investoinnin takaisinmaksu-

ajan selvittdmiseksi.

Oma paaoma

Takaisinmaksuaika = 2)

Vuotuinen kassavirta

Menetelmin perusteella investointi on sitd parempi, mitd aikaisemmin se on maksanut it-
sensd takaisin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd menetelmé korostaa investoinnin ldhitulevaisuutta
ja suosii investointeja, jotka tuottavat heti alusta alkaen nopeasti kassavirtaa. Léhitulevai-
suuden kassavirtoja pystytddn usein ennustamaan tarkemmin kuin kauempana tulevaisuu-
dessa olevia kassavirtoja. Siksi takaisinmakuaikamenetelmé on usein suosittu laskentame-

netelmd. (Ikdheimo et al. 2024.)

Heikkoutena takaisinmaksuajan menetelmaissé on se, ettei se huomio takaisinmaksuajan jél-
keen tulevia kassavirtoja ollenkaan, miké johtaa siihen, ettei se mittaa investoinnin kannat-
tavuutta. Liséksi investoinnin tuottovaatimusta ei oteta huomioon, jolloin se ei huomioi kas-
savirtojen ajankohtaa. (Ikdheimo et al. 2024.) Pddoman korko voidaan kuitenkin ottaa takai-
sinmaksuajan menetelméssé, jos diskontataan tulevien vuosien tulot. Yhtilossd 3 esitettynd
korollisen takaisinmaksuajan kaava. Télldin se hieman pidentdé investoinnin takaisinmak-

suaikaa. (Pellinen 2019.)

(B¢+Cy)
1{21 (1t+l)tt = CO (3)

jossa Y on aika vuosina, jotta tuotto vastaa alkuinvestointia, B¢ on hyotyjen arvo vuonna t,
C:on kustannusten rahallinen arvo vuonna t, Co on alkuinvestoinnin rahallinen arvo. (Man-

ganelli 2015.)

7.3  Sisaisen korkokannan menetelma

Sisdisen korkokannan menetelmai kayttdmélld saadaan tulokseksi prosenttiluku, joka kertoo
investoinnin mahdollisen tuoton siihen sijoitetulle pddomalle. Téten voidaan siis selvittda
rahoituskustannukset, joilla investointi on kannattava toteuttaa. Menetelmdn mukaan paras

investointi on se, jonka sisdinen korkokanta on suurin, mutta kaikki investoinnit ovat
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kannattavia, jos laskettu korkokanta on suurempi kuin investoinnille asetettu tuottovaatimus.

(Ikdheimo et al. 2024.) Yhtélosséd 4 on esitettyni sisdisen koron kaava.

n CF;
t=0 (14/RR)t

NPV (r) = ~CI=0 (4)

jossa CF; on kassavirrat ajanjaksolla t, r diskonttokorko, IRR sisdinen korko ja CI alkuinves-

tointi. (Manganelli 2015.)

Investoinnin tuottovaatimus perustuu yrityksen pddomakustannuksiin. Usein yrityksen ra-
hoituksessa on kéytetty molempia omaa pddomaa sekd vierasta padomaa. Talldin pddoman
tuottovaatimusta laskettaessa on otettava niiden osuudet huomioon ja kéytetiva laskennassa

yrityksen keskiméériisid pddomakustannuksia. (Ikdheimo et al. 2024.)

Menetelmén vahvuuksia ovat, ettd sen tulos on helposti hahmotettava ja se ottaa huomioon
rahoituksen rajoitteet. Menetelmélld on myds omat heikkoutensa, jotka on otettava sen kay-
tossd huomioon. Heikkoutena on, ettd menetelmén oletuksen mukaan investoinnista vapau-
tuvat pddomat ovat aina sijoitettavissa samalla sisdiselld korkokannan tuotolla olevaan toi-

seen sijoituskohteeseen. (Ikdheimo et al. 2024.)
7.4  Herkkyysanalyysi

Kustannuslaskentaa tehtiessd on aina huomioitava epdvarmuustekijit ja eri menetelmien
puutteet, jotta saataisiin mahdollisimman tdydellinen kuva investoinnin kannattavuudesta.
Investoinnin pddoman osalta epavarmuustekijét ovat usein pienid, silld usein pddoman tuot-
tovaatimukset ovat jo pddosin tiedossa investointia suunnitellessa. Useimmiten investointiin
liittyvat epavarmuustekijét liittyvét tulevaisuuden kassavirtojen mééraén seké ajoittumiseen,
joten investoinnin epdvarmuustekijoiden tarkastelussa kannattaa keskittyd niiden epdvar-

muuksien tarkasteluun. (Ikdheimo et al. 2024.)

Herkkyysanalyysi on yleisin kdytettdvd menetelma4, jolla voidaan arvioida investoinnin epa-
varmuutta. Menetelmd perustuu siihen, ettid investointilaskelman alkuarvoja muuttamalla
pyritddn selvittdméén eri arvojen vaikutus investoinnin kannattavuuteen. Arvoja voidaan
muuttaa muutamia prosentteja eri suuntiin ja sen kautta huomata muutoksien vaikutukset

laskelman tuloksiin. Usein my0s osana herkkyysanalyysid kéytetddn myos break even -
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menetelmaii, jossa selvitetddn investointilaskelman alkuarvojen ne arvot, joilla investointi
tuottaa pienimméin mahdollisen hyviksytyn kannattavuuden. Herkkyysanalyysissi voidaan
myds muutella useampaa arvoa samanaikaisesti, jolloin on kyse simuloinnista, mutta silloin

on tiedettéiva eri arvojen viliset yhteisvaihtelut. (Ikdheimo et al. 2024.)
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8  Moottorivoimalaitoksen ja sdhkovaraston optimaalinen hyodyn-

taminen

Téasséd luvussa esitelldéin moottorivoimalaitoksen ja sdhkovaraston kannattavuuslaskentaan

liittyvid menetelmid, tiedonhakua seké selvitettyjd kustannuksia ja tehtyja oletuksia.

8.1 Tiedonhaku ja menetelmat

Voimalaitosyksikdille on kysytty teknologiatoimittajilta kustannusarvioita seki arvioita nii-
den vuotuisista kunnossapitokustannuksista. Lisdksi on selvitetty investointiin liittyvid mer-

kittdvid kustannuksia, jotka voidaan arvioida tdssé kohdin.

Mahdollisten kassavirtojen selvittimiseksi on kéytetty vuosien 2021-2024 sdahkoémarkki-
natilastoja. Séhkomarkkinatilastot on ladattu kantaverkkoyhti6é Fingridin nettisivuilta 16yty-
viltd avoimen datan sivuilta. Biokaasun hinnan muodostamiseksi on kéytetty apuna maakaa-

sunhintaa, johon on lisdtty biokaasulle selvitetyn alkuperdtakuun osuus.

8.2 Kannattavuuslaskenta

Kannattavuuslaskentaa varten luotiin Excel-laskentatydkalu, jota hyodyntdmailld saadaan
laskettua kolmelle eri kokoluokan voimalaitokselle koroton ja korollinen takaisinmaksuaika,
nettonykyarvo seké sisdinen korko. Sdhkomarkkinatilastot ladattiin Fingridin avoimen datan

sivuilta ja vuorokausimarkkinoiden tilastoina kdytettiin Nord poolin tilastoja.

Kannattavuuslaskentaa varten muodostettiin mahdolliset kassavirrat kymmenelle vuodelle
aikavilille 2021-2031. Vuosille 2021, 2023 ja 2024 kéytettiin suoraan markkinatilastojen
pohjalta laskettuja arvoja. Laskennan alkuvaiheessa huomattiin, ettd vuoden 2022 tilastot
ovat poikkeuksellisia ja ne vaikuttivat kannattavuuteen merkittdvasti. Tama tilastojen suuri
eroavaisuus vuoden 2022 osalta johtuu energiahintojen korkeasta ja dkillisestd noususta.

Tdmé puolestaan on seurausta maakaasun saatavuuden ja hintojen noususta vuoden 2022
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energiakriisin aikaan. Lopulta pdédyttiin siihen, ettei vuoden 2022 mahdollista kassavirtaa
lasketa sen vuoden markkinatilastojen perusteella, vaan se korvataan aiemman vuoden tu-
loksella. Ndin vuoden 2022 tulokset eivdt mahdollisesti muuta kannattavuutta liian optimis-
tiseksi. Vuoden 2024 jilkeen ennustettiin seuraaville vuosille kassavirrat siten, ettd ne ovat

keskiarvot vuosien 2021, 2023 ja 2024 kassavirroista.

Biokaasun hinnan selvittdmiseksi on kdytetty kaasupdrssin 2021-2024 vuosien keskihintoja,
Gasgridin 2025 kaasuverkon siirtohinnastoa seké arvioituja alkuperétakuita biokaasulle,
jotka selvitettiin alkuperdtakuupalveluita tarjoavalta Power Derivalta. Kaasupdrssin hinnat
ladattiin Get Balticin avoimesta historiallisesta datasta (GET Baltic n.d.). Tyossd paadyttiin
arvioimaan biokaasun hintaa lisddméll4 maakaasun hintaan biokaasun alkuperéitakuun hinta,
koska suoraan biokaasun hintaa ei ollut saatavilla kattavasti. Taulukossa 4 on esitetty las-
kennassa kéytetyt biokaasun hinnat eri vuosille, jotka muodostuvat maakaasun vuoden kes-

kihinnasta, kaasun siirtohinnasta sekd biokaasun alkuperitakuusta.

Taulukko 4: Biokaasulle lasketut hinnat vuosille 2021-2024.

2021 2022 2023 2024
Keskiarvohinta 51,24 €/ MWh 131,46 €/MWh 48,92 €/ MWh 41,06 €MWh
Siirtohinta  hinta- | 7,19358 €/ MWh 7,19358 €/ MWh 7,19358 €/ MWh 7,19358 €/ MWh

kertoimella pdiva

Siirtohinta  hinta- | 8,991975 € MWh | 8,991975 €/ MWh | 8,991975 €/ MWh | 8,991975 € MWh
kertoimella  péi-

vansisdinen

Alkuperitakuu 24 €/ MWh 24 € MWh 24 € MWh 24 € MWh

Hinta vuorokausi- | 82,43 €/ MWh 162,65 € MWh 80,11 €MWh 72,26 € MWh
markkina

Hinta reservimark- | 84,23 €/ MWh 164,45 €/ MWh 81,91 €MWh 74,05 €/ MWh

kinat

Voimalaitosteknologian investointikustannuksien sekd operointikustannuksien ldhteend
kiytettiin teknologiatoimittajilta haastattelemalla saatuja karkeita arvioita sekd energiaviras-

ton yksikkohintoja.
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Sdhkoverkkoliitynndn kustannukset laskettiin eri kokoluokissa oleville voimalaitoksille
Fingridin ohjeistuksien mukaan. Kaasuverkkoliitynnidn kustannukset selvitettiin Gasgrid

Oy:t4 haastattelemalla.

Laskelmissa ei ole huomioitu voimalaitoksen omaa sdahkonkulutusta, vaan koko kapasiteetti
on kaytettdvissd markkinalle. Lisdksi sahkoliittymé on mitoitettu siten, ettei se rajoita mah-
dollista tuotantoa. Kaasun kulutus on laskettu moottorivoimalaitosteknologian toimittamien

tietojen mukaan.

Litiumioniakun hyotysuhde energian purkamiselle ja lataukselle on 90-97 % (Argyrou,
Christodoulides & Kalagirou 2018). Téssd tydssd on akun lataukselle ja purkamiselle on
kéytetty hyotysuhteena 90 %. Séhkovaraston ikdéntymisestd johtuvaa kapasiteetin mene-

tysté ei ole huomioitu laskennassa.

8.3 Kustannukset ja oletukset

Laskennassa selvitettiin kustannuksia kolmelle eri kokoiselle hybridivoimalaitos kokonai-
suudelle. Pienin hybridivoimalaitos koostui 10 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 1,5
MW/3 MWh sidhkovarastosta. Toinen hybridivoimalaitos koostui 40 MW kaasumoottorivoi-
malaitoksesta ja 3 MW/6 MWh sdhkdvarastosta. Kolmas ja kapasiteetiltaan isoin hybridi-
voimalaitos koostui 80 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 9 MW/18 MWh sdhkovaras-

tosta.

Pienimmén hybridivoimalaitoksen investointikustannukseksi muodostui laskennassa huo-
mioitujen kustannuksien mukaan 10,24 miljoonaa euroa, josta suurin kustannus koostuu
moottorivoimalaitostekniikasta. 40 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 3 MW/6 MWh
sdhkovarastosta koostuvan laitoksen investointikustannukseksi saatiin 33,74 miljoonaa eu-
roa ja isoimman 80 MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 9 MW/18 MWh sdhkovarastosta
koostuvan laitoksen investointikustannukseksi 69,44 miljoonaa euroa. Investointikustannus
koostuu voimalaitostekniikasta, padmuuntajasta, sdhkd- ja kaasuverkkoliityntdmaksusta

sekd voimalaitoksen tarvitseman maa-alueen kustannuksesta.

Voimalaitosteknologian kustannukset méérdytyivét teknologiatoimittajilta saatujen arvioi-
den perusteella. Moottorivoimalaitoksen kustannus siséltdd moottorivoimalaitoksen kom-

ponentit mukaan lukien perustukset. Akkusdhkdvarastojen kustannus = sisdltdd



51

akkusidhkovaraston kaikki komponentit, mutta ei perustuksia. Voimalaitosalueen siséisia
kaapelointeja ei ole kustannuksissa huomioitu, koska niiden arviointi on ennalta haastavaa

ja kustannus marginaalinen muihin kustannuksiin verrattuna.

Voimalaitoksen pddmuuntaja otettiin huomioon kustannuksissa, silld sen kustannus on mer-
kittdva voimalaitosinvestoinnissa ja kustannukseen vaikuttaa myos selkedsti voimalaitoksen
kapasiteetti. PAimuuntajan hintana kdytettiin energiavirasto yksikkohinnastossa mainittujen
110 kV piddmuuntajien ja perustuksien kustannuksia. Pienimmin hybridivoimalaitoksen
muuntajan kustannuksena kaytettiin 16 MV A muuntajan hintaa, joka on 358 200 euroa. 40
MW kaasumoottorivoimalaitoksesta ja 3 MW/6 MWh sidhkdvarastosta koostuvan laitoksen
kohdalla muuntajan kustannus arvioitiin siten, ettd voimalaitos toteutettaisiin kahdella 25
MV A muuntajalla. Télldin kustannus on 847 800 euroa. Kahden 25 MV A muuntajan kéyt-
tdminen laskennassa valittiin, koska tilloin se mahdollistaisi my6s johdonvarsiliitynnin
Fingridin siirtoverkkoon. Isoimman voimalaitoksen kohdalla johdonvarsiliitynté ei ole enda
mahdollinen, silld se vaatii joka tapauksessa oman liittymén kytkinasemalle. Téstd johtuen
sen kohdalla laskennassa on kéytetty 100 MV A muuntajaa, jonka kustannus on 917 100 eu-

roa.

Lain puitteissa kuitenkin voimalaitos tulee liittdd 1dhimpéaén mahdolliseen sdhkoverkon
osaan, jolloin se voi olla esimerkiksi sijaintialueella toimivan sihkon jakelusta vastaavan
yhtion sdhkoverkko (Sdhkomarkkinalaki 14.8.2013/588). Télloin myds kustannuksissa voi-
daan sééstid, jos verkko on valmiiksi ldhelld voimalaitosta. Téssd tydssa ei ole kuitenkaan
madritetty voimalaitoksen sijaintia, joten laskennassa on huomioitu séhkoverkkoliitynnin
kustannukset olettamalla, ettd voimalaitos sijoitetaan l4helle Fingridin siirtoverkkoa ja pie-
nemmit kaksi voimalaitoskokonaisuutta liitetdén verkkoon johdonvarsiliityntdné ja isoin
voimalaitos liitetddn siirtoverkkoon 10 km etéisyydella sijaitsevalla kytkinlaitoksella. Tél-
16in isoimman voimalaitoksen liityntdkustannukseen on myos lisdtty kustannus 10 km
110kV voimajohdolle. Tdmén siirtoyhteyden kustannus on arvioitu energiaviraston yksik-
kohinnastoa hyddyntéen siten, ettd kustannuksena on kéytetty kalleinta 110 kV maakaapelia
eli kooltaan vahintdan 2500 mm?2. Téll6in kilometrihinta on 537 800 euroa, jolloin 10 kilo-
metrin johdon kustannus on 5 378 000 euroa. Todellista voimalaitoksen vaatimaa kaapeli-
kokoa ei ole kartoitettu, joten tarvittava siirtoyhteys voidaan mahdollisesti tehdd myds pie-

nemmadlld kaapelilla ja kustannuksissa sddstdd sitd kautta. Téssd laskennassa kuitenkin
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valittiin kallein vaihtoehto, jolloin se todennékdisesti kattaa verkkoliitynnén rakentamiseen

liittyvid mahdollisia muita kustannuksia.

Voimalaitoskapasiteetin kasvaessa my0s sen vaatima alue kasvaa, titd kustannusta varten
tydssd huomioitiin voimalaitoksen vaatiman alueen kustannus. Tétd varten on laskettu arviot
voimalaitoksien vaatimille alueille ja kerrottu ne séhkdasematontin nelidhinnalla, joka on
saatu energiaviraston 2014 vuoden yksikkohinnastosta. Hintana kiytettiin muut kaava-alu-
eet -hintaa, johon on lisédtty 20 prosentin indeksikorotusta inflaation vuoksi. Télldin nelio-

hinnaksi on saatu 3,24 euroa per neliometri.

Voimalaitoksen vaatimaa aluetta on arvioitu siten, ettd on laskettu yhteen eri teknologiatoi-
mittajien ilmoittamia voimalaitosyksikoiden ja akkukomponenttien mittoja jokaiselle eri ko-
koluokalle. Moottorivoimalaitoksen vaatiman alueen kartoitukseen kéytettiin moottorivoi-
malaitostoimittaja Jenbacherin webinaarissa jakamia sijoittelusuunnitelmia ja kuvia. Alla
olevassa kuvassa 9 esimerkiksi kahdestakymmenestikolmesta moottoriyksikostd koostu-
vasta 100 MW moottorivoimalaitoksen mitat, kun moottoriyksikdt on sijoitettu jokainen

omaan konttiinsa.

100MW LAYOUT DRAWING (23x JGC 624)

Maintenance and Office Building / Container

Power and Tank Buildings

1 EEERE

JENBACHER oy E

Kuva 9:100 MW:n moottorivoimalaitoksen sijoittelu ja mitat (Jenbacher 2024).
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10 MW moottorivoimalaitos koostuu kahdesta moottorista, jolloin sen vaatimaksi alueeksi
on arvioitu 6327 nelidometrid. Samoilla periaatteilla on arvioitu my®os, ettd 40 MW moottori-
voimalaitos vaatii 12 655 nelidmetrié tilaa ja 80 MW moottorivoimalaitos 24 942 neliomet-
rid tilaa. Sdhkdvarastojen vaatimat alueet saatiin suoraan teknologiatoimittajalta, jotka ovat
1,5 MW/3 MWh sdhkovarastolle 169 neliometrid, 3 MW/6 MWh sidhkdvarastolle 251 ne-
liometrid ja 9 MW/18 MWh sidhkovarastolle 637 neliometrid. Talloin voimalaitoksien vaa-
timien maa-alueiden kustannuksiksi saatiin pienimmalle voimalaitoskokonaisuudelle 21 048
euroa, 40 MW kaasumoottorivoimalaitokselle ja 3 MW/6 MWh sdhkovarastolle 41 817 eu-

roa sekd isoimmalle voimalaitoskokonaisuudelle 82 875 euroa.

Voimalaitoksien vuotuiset kunnossapito- ja huoltokustannukset ovat teknologiatoimittajalta
saatuja arvioita. Sdhkdvaraston osalta vuotuiset huoltokustannukset laskennassa ovat aina
vakiot, mutta moottorivoimalaitoksen osalta kiyttotunnit ja kidynnistysméairit vaikuttavat
huoltokustannuksiin. Laskennassa kiytetyt sidhkovaraston huoltokustannukset ovat 1,5
MW/3 MWh sihkévarastolle 10 500 euroa, 3 MW/6 MWh sidhkdvarastolle 13 500 euroa ja
9 MW/18 MWh séhkovarastolle 28 500 euroa. Moottorivoimalaitoksen kustannukset on las-
kettu siten, ettd arvioidut huoltokustannukset on jaettu kayttotunneille. Télloin saadaan las-
kettua huoltokustannus suoraan sen mukaan, kuinka paljon moottoria on kdytetty eri vuo-
sina. Tydssd kdytettiin pienempid huoltokustannuksia moottorivoimalaitokselle niissd las-
kelmissa, kun sen tuotantoa tarjottiin ainoastaan vuorokausimarkkinoille. Reservimarkki-
noille tarjottaessa kéytettiin korkeampia huoltokustannuksia. Tdémé perustuu oletukseen, etti
vuorokausimarkkinoilla kdyttoajat ovat pidempié jaksoja ja kdynnistyksid suhteessa kéytto-
tunteihin tulee vdhemmaén kuin reservimarkkinoilla. Téllin moottorin huolto-ohjelma on
kevyempi ja se johtaa pienempiin huoltokustannuksiin. Laskennassa kdytetyt arviot huolto-
kustannuksille ovat vuorokausimarkkinoilla 3,76 €/ MWh ja reservimarkkinoilla 10,44

€/MWh.

Laskennassa on oletettu, ettd voimalaitoksen kapasiteettia tarjotaan markkinalle aina kun se
on kannattavaa kokonaisuudessaan. Liséksi on oletettu, ettd reservimarkkinoille tehdyistad
kapasiteettitarjouksista hyvaksytddn aina 30 prosenttia. Poikkeuksena vuorokausimarkki-
noille tehdyista tarjouksista on oletettu, ettd koko kapasiteetti saadaan aina myytya markki-

nahinnalla.

Kaasumoottorivoimalaitoksen tuotanto on silloin kannattavaa, kun markkinoilta saatava kor-

vaus on suurempi kuin voimalaitoksella tuotettavan séhkon kulut. TAtd varten on laskettu



54

jokaiselle tutkittavalle vuodelle, ettd kuinka paljon maksaa tuottaa yksi MWh kaasumootto-
rivoimalaitoksella. Tdssd on huomioitu laskettu vuoden keskiarvohinta biokaasulle, kaasun-
siirtomaksu sekd huoltokustannukset. Koska kaasun siirtohintaan vaikuttaa kulutuksen en-
nustettavuus, niin vuorokausimarkkinoille kdytetdén eri hintoja kuin reservimarkkinoille.
Alla olevassa taulukossa on esitetty kaasumoottorivoimalaitokselle lasketut omakustannus-
hinnat vuosille 2021-2024 vuorokausi- ja reservimarkkinoille. Markkinahinnan noustessa
yli omakustannushinnan, tarjotaan kapasiteettia markkinoille. Taulukossa 5 esitettynd moot-

torivoimalaitoksen omakustannushinnat vuorokausi- ja reservimarkkinoilla.

Taulukko 5: Moottorivoimalaitoksen omakustannushinnat vuorokausi- ja reservimarkki-
noilla.

Omakustannushinta  vuorokausi- | Omakustannushinta reservi-

markkinoilla markkinoilla
2021 183,47 € MWh 194,07 €/ MWh
2022 358,35 € MWh 368,95 € MWh
2023 178,41 €/MWh 189,01 €/MWh

2024 161,28 €/MWh 171,88 €/MWh
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9  Tulokset

Téssé kappaleessa esitellddn tyosséd luodulla Excel-laskentatydkalulla saadut tulokset, joiden
laskennassa on kdytetty aiemmassa luvussa mainittuja kustannusarvioita sekd sihkomarkki-
natilastoja. Jokaista markkinapaikkaa varten on tehty erilliset laskelmat, joten eri markkina-
paikkojen tuloksia ei voi yhdistéé suoraan yhteen ja siten parantaa vuoden tulosta. Kannat-
tavuuslaskennassa kaytettiin kahta eri diskonttokorkoa — koroiksi valittiin 4 prosenttia seka
7 prosenttia. Lisdksi on laskettu kaasumoottorivoimalaitoksen kannattavuutta mahdollisilla

investointitukien mairilld, jotka perustuvat asennettavan tehokapasiteetin madraan.

9.1  Spot-markkinat

Laskennan alkuvaiheessa huomattiin, ettei missdén tilanteessa ole kannattavaa ladata sahko-
varastoa kaasumoottoreiden avulla, vaan aina hinnan noustessa on kannattavinta tarjota koko
kaasumoottorivoimalaitoksen kapasiteettia vuorokausimarkkinoille. Tdmén vuoksi sdhko-
varastoa ei ole huomioitu vuorokausimarkkinalla ja sen kustannukset on vihennetty inves-

tointikustannuksista kannattavuutta laskettaessa.

Kaasumoottorin saama kassavirta on laskettu siten, ettd koko kapasiteetti saadaan myytya
markkinoille, kun markkinahinta nousee yli omakustannushinnan. Taulukossa 6 esitettyna
tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, nettonykyarvolle seké siséi-
selle korolle, jotka on laskettu kdyttamalla 7 prosentin diskonttokorkoa. Taulukossa 7 on
esitettynd korolliselle takaisinmaksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on laskettu kdyttdmalla

4 % diskonttokorkoa.

Takaisinmaksuajan, korollisen takaisinmaksuajan, nettonykyarvon seki sisdisen koron las-
kemiseen kéytetyt yhtdlot ovat esitettynd luvussa 7. Kaasumoottorivoimalaitoksen tuottama

kassavirta vuorokausimarkkinoilta saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtélslla 5.

Sspor = (X(SPOTy (i) X Cspork)) — OPEX, (5)

jossa Sspor on kassavirta, SPOT}. on vuorokausimarkkinoilta saatava korvaus ja Csporx on

moottorivoimalaitoksen tehokapasiteetti, jolla se osallistuu markkinapaikalle.
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Taulukko 6: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan vuorokausimarkkinoille ja investoinnille kdytetddn 7 prosentin diskonttokor-

koa.
Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 27v 28v 11kk -6,8 M€ -13%
40 MW 23v 3kk 24v 11kk -21,7 M€ -11%
80 MW 18v 8kk 20v -38,5 M€ -8%

Taulukko 7: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan vuorokausimarkkinoille ja investoinnille kiytetdan 4 prosentin diskonttokor-

koa.
Korollinen takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika
10 MW 28v 11kk -6,8 M€
40 MW 24v 11kk -21,7 M€
80 MW 20v -38,5 M€

9.2 Siitosahko- ja kapasiteettimarkkinat mFFR

My®ds sdiatosdhko- ja kapasiteettimarkkinan osalta aiemmin vuorokausimarkkinoiden koh-
dalla tehty huomio sdhkdvarastojen lataamisesta kaasumoottoreiden avulla on relevantti.
Misséddn tilanteessa ei siis ole kannattavaa ladata sdhkOvarastoa kaasumoottoreiden avulla,
vaan aina hinnan noustessa on kannattavinta tarjota koko kaasumoottorivoimalaitoksen ka-
pasiteettia vuorokausimarkkinoille. Tétd myos tukee kaasumoottoreiden tarpeeksi nopea
kdynnistymisaika, jolloin sdhkovarasto ei tuota lisdarvoa myoskdin sille osa-alueelle. Té-
mén vuoksi sdhkdvarastoa ei ole huomioitu sditdséhko- ja kapasiteettimarkkinalla ja sen
kustannukset on vihennetty investointikustannuksista kannattavuutta laskettaessa. Myos

téstd johtuen tyOssd on ainoastaan huomioitu sddtdosédhko- ja kapasiteettimarkkinan osalta
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vain ylossddtomarkkina, koska kaasumoottorilla ei ole tarkoitus tuottaa samaan aikaan séh-

ko4 toiselle markkinalle, jolloin alasséddon tarjoaminen kaasumoottorilla on mahdotonta.

Sadtosahko- ja kapasiteettimarkkinan osalta tilastoista puuttui tieto energiakorvauksista
21.4.-31.12.2024 aikavaliltd, joten vuoden 2024 energiakorvauksista saatavat tulot on ole-
tettu olevan vuosien 2021 ja 2023 energiakorvauksien keskiarvo. Kapasiteettikorvaukset

saatiin laskettua tilastojen pohjalta tutkittaville vuosille.

Kaasumoottorin saama kassavirta on laskettu siten, ettd koko kapasiteettista saadaan myytyé
30 % kapasiteettimarkkinoille sekd energiamarkkinoille, kun markkinahinta nousee yli oma-
kustannushinnan. Kassavirta muodostuu kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden tulosten sum-
masta. Taulukossa 8 on esitetty tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksu-
ajalle, nettonykyarvolle seké sisdiselle korolle, jotka on laskettu kdyttdmalld 7 prosentin dis-
konttokorkoa. Taulukossa 9 on esitettynd tulokset korolliselle takaisinmaksuajalle ja net-

tonykyarvolle, jotka on laskettu kéyttdmalla 4 % diskonttokorkoa.

Kaasumoottorivoimalaitoksen kapasiteettikorvaus ja kapasiteettimarkkinoilta saadaan las-

kettua jokaiselle vuodelle yht&lolla 6.

Kmrrr = (UMFFR (1) X Coppri)) X 30%, (6)

jossa Knrrr on kapasiteettikorvaus, mFFRy on kapasiteettimarkkinoilla toteutunut tunti-
markkinahinta ja C,rrrr on moottorivoimalaitoksen tehokapasiteetti, jolla se osallistuu

markkinapaikalle.

Kaasumoottorivoimalaitoksen saama korvaus aktivoituneesta kapasiteetista saadaan lasket-

tua jokaiselle vuodelle yhtélollad 7.

Emprr = (U(MFFR, (i) X Coyppr i) X 30%, (7

jossa Krrr on aktivoituneesta kapasiteetista maksettava korvaus, mFFR. on reservimarkki-
noilla toteutunut tuntimarkkinahinta ja Cnrrr i on moottorivoimalaitoksen tehokapasiteetti,

jolla se osallistuu markkinapaikalle.

Saitosahko- ja kapasiteettimarkkinoilta kaasumoottorivoimalaitoksella saatava kassavirta

saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtélolla 8.

Smrrr = Kmrrr + Emprr — OPEX (8)
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Taulukko 8: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista

hyviksytddn. Investoinnille kdytetddn 7 prosentin diskonttokorkoa.

Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 27v 5kk 29v 4kk -6,8 M€ -13 %
40 MW 23v 10kk 25v 6kk -22,1 M€ -11%
80 MW 24v 8kk 26v 4kk -45,2 M€ -11 %

Taulukko 9: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista
hyvéksytddn. Investoinnille kéytetédn 4 prosentin diskonttokorkoa.

Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika

10 MW 28v 6kk -6,4 M€

40 MW 24v 9kk -20,4 M€

80 MW 25v Tkk -41,8 M€

9.3 aFFR

Automaattinen taajuuden palautusreservin aFFR markkinat ovat melko pienet, joten kaasu-
moottorin tarjoaminen markkinalle ei ole kannattavaa ja siksi se ei pysty kilpailemaan tar-
jouksillaan sdhkovarastojen kanssa. Liséksi markkinalla energiakorvaukset ovat usein liian
pienié verrattuna kaasumoottorivoimalaitoksen omakustannushinta. T#sti johtuen kannatta-
vuudet on laskettu ainoastaan sdhkdvaraston osuudelle, eli kaasumoottorivoimalaitoksen in-

vestointikustannuksia ei ole huomioitu.

Sdhkovaraston saama kassavirta on laskettu siten, ettd koko kapasiteettia tarjotaan seké ylos-
ja alassadatoon. Alassdadon ja ylossdddon méédrd menee tilastollisesti suhteellisen tasan, joten
alassdddon madrilld saadaan useimmiten ladattua tarpeeksi energiaa ylossdatod varten,
mutta 2023 vuonna se ei riittdnyt, joten akkua ladattiin vuorokausimarkkinan keskihinnalla
tarvittava madrd, jotta kapasiteettia pystyttiin tarjoamaan jokaiselle tunnille. Markkinoilla

on mahdollista saada kapasiteettikorvausta sekd energiakorvausta, joten laskennassa on
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oletettu, ettd kapasiteetti- ja energiatarjouksista hyviaksytddn 30 %. Télloin kapasiteetti- ja
energiakorvaus lasketaan yhteen, jotta saadaan laskettua markkinapaikalta saatavat kassa-

virrat.

Vuoden 2024 tilastot olivat puutteellisia energiakorvauksien osalta, joten vuoden 2024 ener-
giakorvauksista saatavat tulot on oletettu olevan vuosien 2021 ja 2023 energiakorvauksien

keskiarvo. Kapasiteettikorvaukset saatiin laskettua tilastojen pohjalta tutkittaville vuosille.

Taulukossa 10 esitettyné tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, net-
tonykyarvolle seki sisdiselle korolle, jotka on laskettu kayttdmalld 7 % diskonttokorkoa.
Taulukossa 11 on esitettyné korolliselle takaisinmaksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on

laskettu kayttamalla 4 % diskonttokorkoa.

Sahkovaraston kapasiteettikorvaus ja automaattisen taajuuden palautusreservin kapasiteetti-

markkinoilta saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtilslla 9.

Karrr = R(aFFRy (i) X Carpri)) X 30%, )

jossa Kqrrr on kapasiteettikorvaus, aFFRy on automaattisen taajuuden palautusreservin ka-
pasiteettimarkkinoilla toteutunut tuntimarkkinahinta ja Currr « on sdhkovaraston tehokapasi-

teetti, jolla se osallistuu markkinapaikalle.

Sdhkovaraston saama korvaus aktivoituneesta kapasiteetista saadaan laskettua jokaiselle

vuodelle yhtélolla 10.
Eqrrr = (R(aFFR. (1) X Cappri)) X 30%, (10)

jossa K.rrr on aktivoituneesta kapasiteetista maksettava korvaus, aFFR. on automaattisen
taajuuden palautusreservin toteutunut tuntimarkkinahinta ja Currr . on sdhkovaraston teho-

kapasiteetti, jolla se osallistuu markkinapaikalle.

Automaattinen taajuuden palautusreservimarkkinoilta sdhkovarastolla saatava kassavirta

saadaan laskettua jokaiselle vuodelle yhtdlolla 11.

Sarrr = Karrr + Eqrrr — OPEX (11)
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Taulukko 10: Séahkovarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan aFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista

hyviksytddn. Investoinnille on kdytetty 7 prosentin diskonttokorkoa.

Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
1,5 MW/ 3 | 7v 2kk 7v 8kk 1,54 M€ 7 %
MWh
3 MW/ 6| 7v 1kk 7v Tkk 2,97 M€ 7%
MWh
9 MW/ 18 | 6v 8kk 7v 1kk 9,12 M€ 8%
MWh

Taulukko 11: Sdhkdvarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan aFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasiteetti ja energiatarjouksista
hyvéksytadn. Investoinnille on kdytetty 4 prosentin diskonttokorkoa.

Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika
1,5 MW/ 3 | 7v 5kk 1,69 M€
MWh
3 MW/ 6| 7v 5kk 3,29 M€
MWh
9 MW/ 18 | 6v 11kk 10,1 M€
MWh

9.4 FCR-D ja FCR-N

Taajuusohjatut kéytto- ja héiridreservimarkkinat ovat aktivointinopeudeltaan liian nopeita
kaasumoottorivoimalaitokselle sekd aktivointikapasiteetit pienid, joten kaasumoottorin kan-
nattavuutta ei ole laskettu tille markkinapaikalle. Sdhkovarastoille markkinapaikka on suo-

tuisa, silléd se on nopea reagoimaan ja pystyy seki ylos- ja alassdatoon.

Sdhkovaraston saama kassavirta on laskettu siten, ettd koko kapasiteettia tarjotaan sekéd ylos-
ja alassddtoon. Alassdddon ja ylossaadon médrd on oletettu olevan yhtd suurta, silld Fingridin

tilastojen mukaan sddt6d on molempiin ylos- ja alassddtoon vuoden aikana ldhes saman
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verran. Kuvassa 10 esitetty vuoden 2024 FCR-N aktivoinnit. (Fingrid 2025a.) Tésté johtuen
akun lataamiskustannukset on oletettu nollaksi. Kassavirta on laskettu siten, ettd oletetaan
tarjouksista hyvaksyttdvan 30 % alas- ja ylossddtoon ja molemmista saadut tulot summataan

yhteen.

-250

1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 1.1l14

Kuva 10: Aktivoitunut taajuusohjattu kdyttdreservi vuonna 2024, jonka aktivoinnit ovat kes-
kiarvoltaan -1 MWh. Eli alassdit6d on ollut 1 MWh enemmin kuin ylossdatéd (Fingrid
2025a).

Taulukossa 12 esitettynd tulokset taajuusohjatulta kayttdreservimarkkinalta takaisinmaksu-
ajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, nettonykyarvolle seké sisdiselle korolle, jotka on las-
kettu kayttdmalld 7 % diskonttokorkoa. Taulukossa 13 on esitettynd korolliselle takaisin-

maksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on laskettu kayttamélld 4 % diskonttokorkoa.

Sdhkovaraston kassavirrat taajuusohjattulta kayttdreservimarkkinalta saadaan laskettua jo-

kaiselle vuodelle yhtélolla 12.
Srcr-n = ((X(FCR = N (i) X Crcr-ni)) X 30%) — OPEX, (12)

jossa Srcr-y on saatavat kassavirrat, FCR-Nj on taajuusohjatulta kiyttoreservimarkkinoilla
toteutunut tuntimarkkinahinta ja Crcr-vxon sdhkdvaraston tehokapasiteetti, jolla se osallis-

tuu markkinapaikalle.
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Taulukko 12: Séhkovarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan FCR-N-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyviksytdéan. Inves-

toinnille on kéytetty 7 prosentin diskonttokorkoa.

Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika

1,5 MW/ 3 | 7v 5kk 7v 11kk 212 € 7 %

MWh

3 MW/ 6 | 6v 8kk 7v 2kk 176 k€ 9 %

MWh

9 MW/ 18 | 4v 1kk 4v 5kk 3,8 M€ 20 %

MWh

Taulukko 13: Sdhkdvarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan FCR-N-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyvéksytdén. Inves-
toinnille on kdytetty 4 prosentin diskonttokorkoa.

Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika

1,5 MW/ 3 | 7v 8kk 151 k€

MWh

3 MW/ 6| 6v11kk 478 k€

MWh

9 MW/ 18 | 4v 3kk 5,3 M€

MWh

Taulukossa 14 esitettynd tulokset taajuusohjatulta héiriéreservimarkkinalta takaisinmaksu-
ajalle, korolliselle takaisinmaksuajalle, nettonykyarvolle seka sisdiselle korolle, jotka on las-
kettu kayttaméllda 7 % diskonttokorkoa. Taulukossa 15 on esitettynd korolliselle takaisin-

maksuajalle ja nettonykyarvolle, jotka on laskettu kayttamalla 4 % diskonttokorkoa.

Sahkovaraston kassavirrat taajuusohjattulta hdiridreservimarkkinalta saadaan laskettua jo-

kaiselle vuodelle yhtalolla 13.
Secr-p = ((X(FCR = Dy (i) X Cpcr—pk)) X 30%) — OPEX, (13)

jossa Srcr-p on saatavat kassavirrat, FCR-Dy on taajuusohjatulta héiridreservimarkkinoilla
toteutunut tuntimarkkinahinta ja Crcr-px on sdhkdvaraston tehokapasiteetti, jolla se osallis-

tuu markkinapaikalle.
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Taulukko 14: Séahkovarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-

suudessaan FCR-D-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyviksytdéan. Inves-

toinnille on kéytetty 7 prosentin diskonttokorkoa.

Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika

1,5 MW/ 3 | 6v 11kk 7v 5kk 74,6 k€ 9 %

MWh

3 MW/ 6 | 6v3kk 6v 8kk 324 k€ 11 %

MWh

9 MW/ 18 | 3v 10kk 4v 1kk 4,5 M€ 23 %

MWh

Taulukko 15: Sdhkdvarastolle lasketut kannattavuudet, kun kapasiteetti tarjotaan kokonai-
suudessaan FCR-D-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyvéksytdéan. Inves-

9.5 FFR

toinnille on kdytetty 4 prosentin diskonttokorkoa.

Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika

1,5 MW/ 3 | 7v 2kk 232 k€

MWh

3 MW/ 6 | 6v 6kk 648 k€

MWh

9 MW/ 18 | 4v 6,1 M€

MWh

Nopea taajuusreservi on aktivointinopeuksiltaan liian nopea kaasumoottorivoimalaitokselle

sekd lisdksi aktivoinnit ovat erittdin lyhyitd ja pienid. Tdstd johtuen laskelmat tehtiin vain

sdhkovarastolle. Markkina on niin pieni, ettei se yksistdén ole kannattava, mutta voi toimia

toisen markkinan rinnalla tuomassa lisdtuottoa sdhkovarastolle. Etenkin syksyisin markki-

nalla on aktivointeja tilastojen perusteella. Kuvassa 11 esitetty vuoden 2024 FFR markkinan

aktivoinnit, joista voi tulkita aktivointien painottumisen syksylle. (Fingrid, 2025b.)
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Kuva 11: FFR-markkinan toteutuneet kaupat ja hinta vuonna 2024. Toteutuneiden kauppo-
jen méédrd (MW) siniselld ja keltaisella toteutuneiden kauppojen hinta (Fingrid, 20251).

Kassavirtojen laskennassa on oletettu, ettd akkua on ladattava vuoden aikana 20 % tarjotusta
kapasiteetista, koska aktivoinnit ovat hyvin lyhyitd. Lataukseen kéytetty vuorokausimarkki-
noiden keskihintaa ja se on vdhennetty myds kassavirrasta. Taulukossa 16 esitetty lasketut

tulot markkinalta eri akuille, silld kannattavuuslaskenta ndin pienill4 tuloilla ei ole jarkevéaa.

Sdhkovaraston kassavirrat nopeilla taajuusreservimarkkinoilla saadaan laskettua jokaiselle

vuodelle yhtélolla 14.
Srrr = ((B(FFR (1) X Cppri)) X 30%) — OPEX, (14)

jossa Srrr on saatavat kassavirrat, FFR; on nopeilla taajuusreservimarkkinoilla toteutunut
tuntimarkkinahinta ja Crrr i on sdhkdvaraston tehokapasiteetti, jolla se osallistuu markkina-

paikalle.

Taulukko 16: Sédhkovarastolle lasketut kassavirrat, kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuu-
dessaan FFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia tarjouksista hyvéksytién.

1,5 MW/ 3 MWh 3 MW/ 6 MWh 9 MW/ 18 MWh
2021 4322,86 € 15 852,09 € 126 506,50 €
2022 4322,86 € 15 852,09 € 126 506,50 €
2023 -103,11 € 6400,24 € 83 966,14 €
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2024 560,58 € 212741 € 75 267,80 €

2025-2031 | 2275,80 € 10 057,96 € 103 059,73 €

9.6 Herkkyysanalyysi

Téssé tyossé tuloksille tehtiin herkkyysanalyysid muuttamalla diskonttokorkoa 7 prosentista
4 prosenttiin. Lisdksi kaasumoottorivoimalaitoksen osalta alennettiin investointikustannuk-
sia simuloimalla mahdollista investointitukea. Investointituki on kiinted, ja sen kokonais-
madré perustuu voimalaitoksen tehokapasiteettiin, sillé tuki on tietty korvaus jokaista mega-

wattia kohden.

Investointituen madrda lisdttiin siihen asti, ettd saatiin jokaiselle voimalaitoksen kokoluo-
kalle positiivinen sisdinen korko. Téll6in saatiin selville, miké kolmesta kokoluokasta muut-
tuu pienimmalld investointituella kannattavaksi ja mikéd kokoluokista vaatisi eniten inves-

tointitukea megawattia kohden.

9.6.1 Vuorokausimarkkinat

Vuorokausimarkkinoilla 80 MW moottorivoimalaitoksen sisdinen korko kaéntyi positii-
viseksi pienimmélld megawattikohtaisella investointituella, joka oli 350 000 euroa mega-
wattia kohden. Télloin kokonaisuudessaan tuki olisi 28 miljoonaa euroa. 40 MW moottori-
voimalaitos vaatii positiivisen sisdisen koron saavuttamiseksi 450 000 euroa investointitu-
kea megawattia kohden, jolloin kokonaisuudessaan tuen méérd olisi 18 miljoonaa euroa.
Pienin 10 MW moottorivoimalaitos vaatii positiivisen sisdisen koron saavuttamiseksi
550 000 euroa investointitukea megawattia kohden, jolloin kokonaisuudessaan tuen maira

olisi 5,5 miljoonaa euroa.

Taulukoissa 17, 19 ja 21 esitettyni tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksu-
ajalle, nettonykyarvolle seka sisdiselle korolle eri investointituilla, jotka on laskettu kaytta-
malléd 7 prosentin diskonttokorkoa. Taulukoissa 18, 20 ja 22 on esitettyné korolliselle takai-
sinmaksuajalle ja nettonykyarvolle eri investointituilla, jotka on laskettu kdyttimalla 4 %

diskonttokorkoa.
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Taulukko 17: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 350 000 €/ MW investointituella,

kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-

pasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytdédn. Investoinnille kdytetidén 7 prosentin diskont-

tokorkoa.
Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 16v 11kk 18v 2kk -3,3 M€ -7 %
40 MW 13v 2kk 14v 1kk -7,7 M€ 3%
80 MW 10v 7kk 11v 4kk -10,5 M€ 1%

Taulukko 18: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 350 000 €/ MW investointituella,
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytdédn. Investoinnille kdytetién 4 prosentin diskont-

tokorkoa.
Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika
10 MW 17v 8kk -2,8 M€
40 MW 14v 8kk -6,0 M€
80 MW 11v -6,2 M€

Taulukko 1: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/ MW investointituella, kun

kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia kapasi-

teetti ja energiatarjouksista hyviksytdan. Investoinnille kiytetddn 7 prosentin disko

Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 14v 1kk 15v 1kk -2,3 M€ -4 %
40 MW 10v 3kk 10v 11kk -3,7 M€ 1%
80 MW 8v 3kk 8v 10kk -2,5 M€ 5%

Taulukko 20: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/ MW investointituella,

kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytidn. Investoinnille kiytetddn 4 prosentin diskont-

tokorkoa.



Korollinen takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika

10 MW 14v 8kk -1,8 M€

40 MW 10v 8kk -2,0 M€

80 MW 8v 7kk 1,8 M€
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Taulukko 21: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 550 000 €/ MW investointituella,
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-
pasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytidn. Investoinnille kiytetddn 7 prosentin diskont-

tokorkoa.
Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 11v 2kk 11v 11kk -1,3 M€ 0%
40 MW 7v 4kk 7v 10kk 290 k€ 8 %
80 MW S5v 11kk 6v 5kk 5,5 M€ 12 %

Taulukko 22: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 550 000 €/ MW investointituella,
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan vuorokausimarkkinoille ja 30 prosenttia ka-

pasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytdédn. Investoinnille kdytetidén 4 prosentin diskont-

tokorkoa.
Korollinen takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika
10 MW 11v 8kk -830 k€
40 MW 7v 8kk 2,0 M€
80 MW 6v 3kk 9,8 M€

9.6.2 Saitosidhko- ja kapasiteettimarkkinat mFFR

Saitosahko- ja kapasiteettimarkkinoilla 80 MW ja 40 MW moottorivoimalaitokset saivat
positiivisen sisdisen koron 450 000 euron megawattikohtaisella investointituella, jolloin 40
MW moottorivoimalaitoksen sisdinen korko oli vield yhden prosentin korkeampi kuin 80
MW moottorivoimalaitoksen. Télloin kokonaisuudessaan tuki olisi 80 MW moottorivoima-
laitokselle 36 miljoonaa euroa ja 40 MW moottorivoimalaitokselle 18 miljoonaa euroa. Pie-

nin 10 MW moottorivoimalaitos vaatii positiivisen sisdisen koron saavuttamiseksi 575 000
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euroa investointitukea megawattia kohden, jolloin kokonaisuudessaan tuen mééra olisi 5,75

miljoonaa euroa.

Taulukoissa 23 ja 25 esitettynd tulokset takaisinmaksuajalle, korolliselle takaisinmaksu-
ajalle, nettonykyarvolle seka sisdiselle korolle eri investointituilla, jotka on laskettu kaytta-
maélld 7 prosentin diskonttokorkoa. Taulukoissa 24 ja 26 on esitettyni korolliselle takaisin-
maksuajalle ja nettonykyarvolle eri investointituilla, jotka on laskettu kayttamalla 4 % dis-

konttokorkoa.

Taulukko 2: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/ MW investointituella, kun
kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia kapa-

siteetti ja energiatarjouksista hyviksytién. Investoinnille kdytetdén 7 prosentin diskontto-

korkoa.
Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 14v 3kk 15v 3kk -2,3 M€ -4 %
40 MW 10v 6kk 11v 3kk -4,1 M€ 1%
80 MW 10v 11kk 11v 8kk -9,2 M€ 0%

Taulukko 24: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 450 000 €/ MW investointituella,
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia
kapasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytdan. Investoinnille kdytetéén 4 prosentin dis-

konttokorkoa.
Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika
10 MW 14v 10kk -1,9 M€
40 MW 10v 11kk -2,4 M€
80 MW 11v 4kk 5,8 M€

Taulukko 25: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 575 000 € MW investointituella,

kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia

kapasiteetti ja energiatarjouksista hyviksytdan. Investoinnille kdytetdén 7 prosentin dis-
konttokorkoa.
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Takaisinmaksuaika Korollinen  takaisin- | Nettonykyarvo Sisdinen korko
maksuaika
10 MW 10v 7kk 11v 4kk -1,1 M€ 1%
40 MW 6v 9kk 7v 3kk 860 k€ 9 %
80 MW 7v 1kk 7v 7kk 790 k€ 8 %

Taulukko 26: Voimalaitoksille lasketut kannattavuudet 575 000 € MW investointituella,
kun kapasiteetti tarjotaan kokonaisuudessaan mFFR-reservimarkkinoille ja 30 prosenttia
kapasiteetti ja energiatarjouksista hyvéksytdéan. Investoinnille kdytetdén 4 prosentin dis-

konttokorkoa.
Korollinen takaisin- | Nettonykyarvo
maksuaika
10 MW 11v -640 k€
40 MW 7v 1kk 2,6 M€
80 MW 7v 5kk 4,2 M€
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10 Johtopaitokset

Tutkimuksessa saatiin selvitettyd kolmelle erikokoiselle kaasumoottorivoimalaitokselle ja
akkusdhkovarastolle mahdollisia kassavirtoja Suomen reservimarkkinoilta, minki kautta
saatiin selville myds voimalaitoksen kapasiteetin vaikutus ja molempien teknologioiden

hyodyt seké yhteistoiminnan kannattavuus.

Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi valittiin vuodet 2021-2024, koska laskennassa haluttiin kes-
kittyd kannattavuuteen osana mahdollisimman ajantasaista energiajérjestelmii. Kannatta-
vuuslaskentaa varten kassavirtoja ennustettiin seuraaville vuosille vuoteen 2031 asti, jotta
saatiin kassavirrat kymmenelle vuodelle. Ennustuksessa oletettiin markkinoiden pysyvén sa-
manlaisina kuin tarkasteltavina vuosina, pois lukien vuoden 2022 energiakriisin aiheuttamia
poikkeuksellisen korkeita hintoja. Vuoden 2022 energiakriisin aiheuttamat poikkeuksellisen
korkeat hinnat vaikuttivat niin merkittavéasti kannattavuuteen, ettd niiden vaikutus poistettiin

kayttdmalld niiden tilalla vuodelle 2021 laskettuja tuloksia.

Tutkimuksen alkuvaiheessa laskentalogiikan kehittimisen yhteydessd kokeiltiin erilaisia
kaavoja, jotta saatiin selvitettyd, milld logiikalla voimalaitoskapasiteettia on kannattavinta
tarjota markkinoille. Tédssd kohtaa tutkimusta tultiin tulokseen, ettd kaasumoottorin ja sih-
kdvaraston yhteistoiminta ei lisdd kannattavuutta, silld esimerkiksi akkuvaraston lataaminen
kaasumoottoreilla ei ole korkean markkinahinnan aikana kannattavaa, vaan koko kaasu-
moottorikapasiteetti kannattaa silloin tarjota suoraan markkinoille. Timén seurauksena péa-
dyttiin laskemaan kannattavuudet molemmille teknologioille erikseen markkinapaikoilla,
joissa teknologian vahvuudet ovat, eli kaasumoottorille vuorokausimarkkinoille ja mFFR-
reservimarkkinoille sekd sdhkdvarastolle aFFR-, FFR, FCR-D ja FCR-N-reservimarkki-

noille.

On kuitenkin todettava, ettd investointikustannusten kartoittamisen yhteydessé on havaitta-
vissa synergiaetuja, kun sijoitetaan kaasumoottorivoimalaitos sekd sdhkdvarasto samalle
alueelle. Talloin molemmat teknologiat voivat kdyttdd samaa liityntépistettd sdhkonsiirto-
verkkoon ja samaa sdhkdasemaa jannitteen nostoa varten. Liséksi voimalaitoksen infran ja
maat6iden rakentamisessa voidaan sddstdd, kun laitokset suunnitellaan samalle alueclle.

Kustannuksissa voidaan saada myos hyotyjé tilanteessa, jossa voimalaitoksen kapasiteetin
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vuoksi sdhkoverkkoliityntd tehddén kantaverkkoyhtion sdhkdasemalle. Téll6in molemmat
teknologiat voivat hyodyntdd samaa sdhkdaseman ja voimalaitoksen vilille rakennettavaa

sdhkonsiirtoyhteytta.

Kannattavuuslaskentojen tulokseksi saatiin, ettd pelkéstién tietylle markkinapaikalle tarjot-
tuna biokaasua kayttévi kaasumoottorivoimalaitos ei ole kannattava investointi ilman inves-
tointitukea. Vaikka sdahkonhinnat olivat hetkittéin korkeita tarkasteluajanjakson aikana esi-
merkiksi talvisin, niin eivit ne riitd tuottamaan tarpeeksi vuotuista kassavirtaa moottorivoi-
malaitokselle. Taméa johtuu biokaasulla tuotetun sihkon korkeasta omakustannushinnasta,
joka on perdisin pddosin voimalaitoksen polttoainekuluista. Korkea omakustannushinta joh-
taa siihen, ettd vuodessa markkinoilla hinnat eivit ole usein korkeampia ja siitd syystd myos
voimalaitoksen kéyttdaste on matala. Esimerkiksi tarkasteltavalla ajanjaksolla moottorivoi-
malaitoksen kéyttotuntien keskiarvo oli vuorokausimarkkinoilla 311 tuntia ja mFFR-reser-
vimarkkinoilla 199 tuntia. Tdméan vuoksi alemmat operointikustannukset voisivat johtaa pa-
rempaan kannattavuuteen, koska silloin voimalaitoksen kdyttdastetta saadaan kasvatettua, ja

titen myos tuotettua lisdd kassavirtaa.

Tehtyjen laskelmien perusteella investoinnista voidaan kuitenkin saada kannattava mootto-
rivoimalaitoksen kapasiteettiin rinnastetun investointituen avulla. Isoimman kapasiteetin eli
80 MW moottorivoimalaitos oli kannattava pienimmaélld megawattikohtaisella tuella vuoro-
kausimarkkinoilla, kun oletuksena oli, ettd moottorivoimalaitoksen koko kapasiteetti saa-
daan myytya aina markkinahinnan noustessa tarpeeksi korkealle. 40 MW moottorivoimalai-
tos oli kannattava pienimméilli megawattikohtaisella tuella mFFR-reservimarkkinoilla.
Tadmai johtuu reservimarkkinoille tehdystd oletuksesta, ettd vain 30 % tarjotusta kapasitee-
tista saadaan myytya sekd mFFR-reservimarkkinoiden ajoittain pienistd kapasiteettikysyn-
nodistd. Tadméan vuoksi kalliimman 80 MW laitoksen kapasiteettia ei saatu aina markkinalle

myytyd kokonaisuudessaan, vaikka markkinahinta olisikin ollut tarpeeksi korkealla.

Sahkovaraston osalta tutkittiin myds sen kannattavuutta kolmessa eri kokoluokassa, jotka
olivat 1,5 MW/3MWh, 3 MW/6 MWh ja 9MW/18MWh. Markkinapaikkoina tarkasteltiin
nopeampaa aktivointi- ja deaktivointikykyd vaativampia reservimarkkinoita, jotka ovat
aFFR-, FFR, FCR-D ja FCR-N-reservimarkkinat. Sdhkdvaraston osalta tuloksista ndhdéén,
ettd kassavirtapotentiaalia on jokaisella reservimarkkinapaikalla olemassa, mutta markkina-
paikkojen vililld on my0s paljon eroja. Toiset markkinapaikat, kuten esimerkiksi aFFR ja

FFR, ovat melko pienid markkinoita, joten ison akun koko tehokapasiteetin myyminen
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markkinalle voi olla haastavaa, varsinkin kun akkujen mééré energiajérjestelméssi on viime
vuosina ollut nouseva ja tarjouksiakin on my0s sitd kautta enemmén. Avainasemassa akun
kannattavuuden kannalta onkin siis akun tuotannon optimointi ja eri markkinapaikkojen te-
hokas hyddyntdminen samanaikaisesti. Kiinnostavana jatkotutkimusaiheena voisikin tarkas-
tella, millaista markkinaoptimointia sdhkovarastolle olisi kannattavaa toteuttaa, ja kuinka
kasvanut akkukapasiteetin miérd jarjestelmissa tulee vaikuttamaan jatkossa sdahkdvarasto-
jen kannattavuuteen. Toisaalta akkuteknologian nopea kehittyminen lisdd akkujen energia-
tehokkuutta ja laskee investointikustannuksia jatkuvasti, mika vaikuttaa myos sédhkovaras-

tojen kannattavuuteen tulevaisuudessa.

Tdmén tyon osalta saatiin selvitettyd, ettd kannattavin markkinapaikka akulle on FCR-D-
reservimarkkina, jossa isoin 9 MW/18 MWh akku oli kannattavin. Osasyyné tdhén on my0s
se, ettd energiamaksut oletettiin laskelmissa nollaksi, koska alas- ja ylossdétd menee vuoden
aikana ldhes tasan, jolloin akkua ei tarvitse ladata verkosta erikseen, miké laskee merkitta-

visti kustannuksia.

Tall4 hetkelld energiajérjestelmdssé on puutetta pitkdkestoisesta sddtovoimasta, miké johtuu
sddriippuvaisen tuuli- ja aurinkovoimakapasiteetin suuresta osuudesta energiajérjestelméassa.
Tami ndkyy Suomessa usein kylmind ja tuulettomina pdiviné talviaikaan, jotka nostavat
sdhkonhintaa merkittavésti. Tdhdn ongelmaan biokaasulla toimiva moottorivoimalaitos voisi
olla oivallinen ratkaisu, silld se ei ole sddriippuvainen ja biokaasun ansiosta se on myds uu-
siutuvaa energiantuotantoa. Liséksi useammasta yksikostd koostuvat moottorivoimalaitok-
set lisdisivit sdhkojarjestelmén toimintavarmuutta ja Suomen huoltovarmuutta, kun kapasi-
teetti ei keskittyisi vain yhteen isoon laitosyksikkoon. Moottorivoimalaitoksen tuottaman
lammon talteenotolla voidaan my0s nostaa moottorivoimalaitoksen energiatehokkuutta seka
mahdollisesti my0s voimalaitosinvestoinnin kannattavuutta — lammon talteenoton vaikutus

voimalaitoksen kannattavuuteen voisikin olla myds yksi kiinnostava jatkotutkimusaihe.

Biokaasua kayttdvin moottorivoimalaitoksen ongelmana on silti se, ettei se ole vield yksi-
nddn kaupallisesti kannattava korkeiden investointi- ja operointikustannuksiensa vuoksi. Tu-
levaisuudessa biokaasun ja muiden uusiutuvien polttoaineiden yleistyessa polttoainekustan-
nukset voivat laskea tasolle, jolla moottorivoimalaitoksen operoinnista tulee kannattavam-
paa. Talla hetkelld biokaasua kdyttdvd moottorivoimalaitos vield tarvitsisi kuitenkin tukea

kannattavaan toimintaan.
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