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The aim of this thesis is to find out for Pohjolan Voima Oyj the profitability of building
battery storages “BESS” to be connected directly to the power plant's electrical systems as
close as possible to the electricity production itself. Profitability is examined from the point
of view of normal investment calculations, taking into account the possible returns from the

electricity market.

With the help of battery storage, it is possible to equalize the amount obtained from renew-
able energy sources, e.g. voltage and frequency fluctuations in the electrical grid caused by
wind, solar energy production fluctuations. Timeliness can also optimize the electricity pro-
duction of the CHP power plant. Looking from a broader perspective, battery stocks can also
affect spot hourly prices, but this work does not examine this effect from the point of view

of the market, but from the point of view of the power plant.

The scope of the research covers a broad examination from the perspective of the power
plant and power plant production. Other sub-areas are discussed and to the extent necessary

in order to make the research sufficiently comprehensive.



The methods of the research include technical analyses, techno-economic analyzes and cal-

culations, as well as theoretical research on initial data and mapping of the initial situation.

The research is expected to produce a technical-economic report on the results, recommen-
dations and possibilities for the client, and of course, based on this work, society can also

learn and participate in the development of flexible electricity markets.
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MWh
MW
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DoD

LCOE

ulosvirtaus
kriittinen

mitattu

staattori

roottori

Akkuenergian varastointijirjestelmé (Battery Energy Storage System)
numeerinen virtauslaskenta (Computational Fluid Dynamics)
orgaaninen Rankine kiertoprosessi (Organic Rankine Cycle)

Bubling Fluidized Bed, kerrosleijupetikattila

Circulating Fluidized Bed, kiertoleijupetikattila

Computational Fluid Dynamics

yhdistetty sdhkon- ja limmontuotanto (Combined Heat and Power)
Megawattitunti

Megawatti

Ampeeritunti

manual Frequency Restoration Reserve Sadtosahko- ja sdatokapasiteettimark-

kinat

automatic Frequency Restoration Reserve Sddtosdhko- ja sddtokapasiteetti-

markkinat

Depth of Discharge lukema joka kertoo kuinka paljon akkua puretaan suh-

teessa sen kapasiteettiin

Levelized Cost of Energy eli tasoitettu energiakustannus
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1. Johdanto

Sahkomarkkinat ovat muuttuneet uusiutuvien energiamuotojen yleistyessé ja niiden kilpai-
lukyky on my&s muuttunut. Uusiutuvien energialéhteiden tuotanto ja kulutus ei ole usein-
kaan tasapainossa, johtuen esimerkiksi sdéolosuhteista. Tdstd on seurannut se, ettei perintei-
set, niin sanonut yhdistetyn [dmmon ja sdhkontuotantolaitoksien ole kustannuskilpailuky-
vyltddn parhaita. Osaltaan tdhdn on vaikuttanut myos kilpailu samoista resursseista ja tuo-
tantopanoksista. Vendjidn vuonna 2022 helmikuussa aloittama hyokkdysota Ukrainaan ai-
heutti myds kriisin energiamarkkinoilla. Tdssa tyossid tarkastellaan ja tutkitaan, kuinka ra-
kennetaan kestdvin kehityksen mukaisia akkuenergiavarastoja CHP-voimalaitoksen yhtey-
teen. Ty0ssd tarkastellaan liséksi akkuvaraston investointilaskelmia ja hahmotellaan erilaisia
kiyttostrategioita akkuvarastoille. Tarkemmat investointilaskelmat ja kiyttdstrategiat on esi-
tetty vain yritykselle toimitettavissa taustamateriaaleissa. Reunaehtona on myos pystya kayt-
tamidn energiavarastoa toimimiseen sddtosahkomarkkinoilla. Energiavarastoa tulee myos
pystyé kdyttimédn energia- ja kustannustehokkaasti ja elinkaarimallin mukaan myds voima-
laitoksen ollessa keséseisokissa tai vuosihuoltorevisiossa. Tutkimuksia on tehty myos akus-
tojen rakentamisesta jakeluverkkojen yhteyteen sekd omakotitalojen yhteyteen. (Hareja

2023.)

1.1 CHP-tuotannon historiaa Suomessa 1950—-2020 luvuilla

CHP-tuotannon alku Suomessa sijoittui 1950-1970-luvulle. Ensimméiset CHP-laitokset ra-
kennettiin suurten kaupunkien yhteyteen, erityisesti Helsingissd ja Tampereella. Kaukoldm-
poverkkojen laajentuminen mahdollisti limmon hyddyntdmisen, joka muuten olisi hukattu
lauhde-energia hukkaan. CHP:n hyotysuhde oli merkittava etu. CHP-hyo6tysuhde oli jopa

80-90 %, kun erillistuotannossa jaitiin alle 50 %.
Teollisuuden ja kuntien kasvu ajoittui 1980-1990 luvulle.

CHP yleistyi teollisuuslaitoksissa, kuten paperi- ja kemianteollisuudessa, joissa tarvittiin
sekd sdhkoa ettd prosessilimpod. Kunnalliset energiayhtiot investoivat CHP-laitoksiin, mikéa

lisdsi paikallista energiantuotantoa ja vahensi riippuvuutta tuontisihkosta.



Huippuhydtysuhteet ja ympéristonsuojeluperusteet nousivat pintaan 2000-2010 luvuilla.
Suomi nousi Euroopan kiarkeen CHP:n hyodyntdmisessd. Vuonna 2010 kaukoldmmadn mark-
kinaosuus oli 45 %, josta suuri osa tuotettiin CHP-laitoksilla. CHP ndhtiin my0s ilmastote-

koina, koska se vihensi polttoaineiden kulutusta ja padstoja verrattuna erillistuotantoon.

Muutos kohti uusiutuvaa ja hajautettua tuotantoa voisi ajoittua 2010-2025 aikajak-
solle. CHP-voimalaitoksia on alettu korvata tai tiydentdd uusiutuvilla energialdhteill, kuten
lampopumpuilla, savukaasupesureilla ja muilla hybridiratkaisuilla. Toki timén tyon aiheena
oleva akusto on myds yksi sovellutus CHP-voimalaitoksien mahdollisiin kilpailuetuihin.
Nykypdivdndkin CHP:n rooli on edelleen merkittdvé talvikuormituksen tasaajana, koska

sdahko- ja lampotarve ovat samanaikaisesti korkeimmillaan. (Energiateollisuus Ry 2025)

1.2 CHP-voimalaitoksen yleiskuvaus

CHP-voimalaitokseksi (Combined Heat and Power) kutsutaan energiantuotantomuotoa,
jossa sekd sdhkod, ettd [Ampod tuotetaan voimalaitoksessa samassa prosessissa samanaikai-
sesti. Tdma tarkoittaa, ettd voimalaitoksella on oltava turbiinigeneraattori sekd kaukolam-
mon vaihtimet. CHP-voimalaitokset varustetaan usein myds riskien hallitsemisen kannalta
reduktiolammdnvaihtimilla tai huippuldimmonvaihtimilla, jolloin kaukoldmmontuotantoa
voidaan pitdd yllé, vaikka turbiinigeneraattori ei olisikaan kaytettdvissd sahkon- ja ldammon-
tuotannossa. Teollisuuden tarpeisiin voidaan [dammon lisdksi tuottaa my0s prosessihdyrya.
ProsessihOyry voidaan johtaa kulutuskohteisiin turbiinin lévitse tiettyné painetasona véliot-
toa hyodyntamailld. Mikéli voimalaitoksella tuotetaan myds prosessihdyryd, voimalaitos va-
rustetaan korkeapainereduktio(i)lla, jolloin voidaan my0s ohittaa turbiinigeneraattoria tar-
peen mukaan. Tédmi ldmmon- ja sdhkon tuotantotapa on teknistaloudellisesti erinomainen
esimerkiksi Suomessa, koska se hyodyntdd Suomessa kaukoldmpdverkkoa tai prosessiteol-
lisuuden ldmmonkulutusta mahdollisimman tehokkaasti. Myos kaukolimmon varastointia

voidaan kéyttd4 apuna parantamaan voimalaitoksen hydtysuhdetta.

Suomessa CHP-voimalaitoksien sdhkon- ja lammontuotanto perustuu nykyéan jitevirtojen
ja biomassojen energiatehokkaaseen hyodyntdmiseen. CHP-voimalaitoksen polttoaineena
kéaytetddn toki fossiilisiakin polttoaineita, mutta CO2 péaédstdkaupan, vastuullisuusnékdkul-
man ja taloudellisen kilpailukyvyn vuoksi fossiilisten polttoaineiden kayttod EU-alueella ei

ndhda tulevaisuudessa viisaana.



Yhteistuotannon hydtysuhde on korkeampi kuin erillistuotannon, koska sdahkda syntyy sa-
malla kun tuotetaan 1ampod kulutuskohteisiin. Suomessa CHP-voimalaitokset ovat merkit-
tdva sahkontuotantomuoto etenkin kylméén vuoden aikaan, jolloin sekd sahkon- ja lammon-

kulutus ovat suurimmillaan.

CHP-voimalaitoksien kilpailukyky on ollut viime aikoina koetuksella uusiutuvien ja ei polt-
toon perustuvien tuotantomuotojen yleistyessd sekd biomassapolttoainejakeiden hintojen
noustessa. CHP-voimalaitoksen tuotannon kilpailukyvyn kannalta on erittdin tirkedd, ettd

voimalaitoksen tuotanto on oikea-aikaista ja tuotanto on optimoitu oikein.

Kaytdnndssd tdma tarkoittaa sitd, ettd tuotetaan sahk6d maksimimaéra silloin kuin se on séh-
komarkkinoita vasten kannattavaa. LAmmon tuotannossa ei ole yhté ratkaisevaa se, ettd mil-
loin 1amp0 tuotetaan, mutta yhteistuotannossa ldmpda kannattaa tuottaa silloin maksiméaéra,

kun sdhkon markkinahinta on kalleimmillaan.

Suomessa CHP-voimalaitoksissa on perinteisesti haettu korkeaa sdhkdntuotannon hyotysuh-
detta. Sahkontuotannon hyotysuhdetta on perinteisesti parannettu kdyttimalla korkeita hoy-
ryn loppuldmpétiloja, vilitulistusta kdyttamalld ja turbiinin maksimaalisella paisunnalla.
Korkea hdyrynpaine tosin nostaa omakayttosdhkon kulutusta esimerkiksi sydttovesipum-
puilla. Oheisessa kuvassa 1. on esimerkki kuvitteellisesta CHP-voimalaitoksesta ja sen tuo-
tantoprofiilista. Sdhkontuotannonrakennusasteeksi on maéritelty 0,41. Kuvassa 2. on esi-

merkkikaaviokuva olemassa olevasta oikeasta CHP-voimalaitoksesta.



CHP-voimalaitoksen kuukausittainen tuotantoprofiili
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Kuva 2. Esimerkkikuva CHP-voimalaitoskytkenndistd



1.3 Akkuvaraston merkitys CHP-voimalaitoksessa

Akkuvarastointi mahdollistaa tuotetun energian varastoinnin, mika parantaa laitoksen jous-
tavuutta ja kustannustehokkuutta. Joustavuus ja joustomahdollisuus tuotannossa on hyddyl-
listd, koska energian kysyntd ja varsinkin sdhkdmarkkinan kysyntd vaihtelee erituotanto-
muotojen yleistymisen takia. Akkuvarastointi voi osaltaan auttaa sddtimiin sdhkdverkon
taajuutta. Energianvarastointi tasoittaa huippukuorma- ja tehotarpeita, miké voi esimerkiksi
vihentdd voimalaitoksen omakadyttosdhkon kayttod silloin kun voimalaitoksen on kannatta-
vaa toimittaa mahdollisimman paljon tuottamaansa sdhkdenergiaa séhkomarkkinoille. Van-
hasta perinteisestd voimalaitoksesta saadaan néin lisda sdadettavyytta ja titd kautta kilpailu-
kykyé. Kuvassa 3. esitetddn Fingridin internetsivuilla jatkuvasti paivittyvaa grafitkkaa Suo-
men energian tuotannosta ja sahkon porssihinnasta. Kaaviosta ndhdéén selkeésti séhkontuo-
tannon ja sitd kautta sdhkonhinnan vaihtelu vuorokauden sisélld. CHP-tuotanto edustaa ku-
vassa harmaata ja vaalean harmaata virii. Kaaviosta nikee myo0s selkeésti tuulivoiman tuo-

tannon vaikutuksen sdhkon hintaan.
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Kuva 3. 15.10.2025 Online tilanne Suomen sdhkontuotannosta ja kulutuksesta Fingridin in-
ternet sivuilta. (Fingrid Oyj 2025.)

Voimalaitoksen akkuvarasto voi myds toimia varaenergialdhteend sdhkokatkon tai muun
sdhkolaitteiston vian aikana, tdmd parantaa osaltaan voimalaitoksen kéytettdvyyttd ja pro-
sessiturvallisuutta. Akuston kayttdmistd esimerkiksi diesel-varavoimakoneiden korvaami-
sessa voidaan sddstdd fossiilisen polttoaineen kulutuksessa ja titd kautta voidaan my0s vé-
hentdd CO2 piéstdja. Toki mikéli akustoja kéytettdsi korvaavaan varavoimakoneita, tulisi

akustojen olla riittdvdn 1isoja  kapasiteetiltaan. Tdm& taas nostaa suoraan



investointikustannuksia ja takaisinmaksuaikaa. Akuston investointikustannuksista suurin
osa kertyy juuri itse akustosta. Rajoitteita voi tulla myos siitd, ettd akustolla ei valttdmatta
voi osallistua sihkomarkkinoille koko kapasiteetilla, jos akuston tehtdvani on toimia osana

voimalaitoksen turvallisuus ja varajérjestelmia.
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2. Akkuteknologioita

Nykyaikana on olemassa useita akkuteknologioita. Akkuteknologioista kdyn ldpi téssé ener-
gian varastoinnin kannalta oleellisia teknologioita. Akkujen tekniset ratkaisut on valittava

kayttokohteen mukaan.

2.1 Akkutyypit ja niiden ominaisuudet

Litiumioniakut (Li-ion) Litiumioniakut ovat yleisimmin kdytettyd akkuteknologiaa etenkin
elektroniikassa ja sdhkoautoissa tai sahkotyokoneissa. Litiumioniakkujen elinkaari on pitka,
itsepurkautumisnopeus on pieni ja niiden energiatiheys on hyva. Litiumioniakut ovat ladat-
tavia akkuja, jotka koostuvat elektrolyyttisolusta, jossa litiuminonit liikkuvat anodista elekt-
rolyytin ldpi kohtia katodia ja kéénteisesti latauksen aikana. (Sandeep A Arote 2022.) Li-
tiumioniakkujen sammutus on poikkeuksellisen haastavaa ja vaatii erityisid toimenpiteité.
Akustonpalo voi syttyd uudelleen ja akkujen sisdinen lampdtila voi jatkaa nousuaan, vaikka
liekit olisi sammutettu. Akkujenpalokaasut ovat myrkyllisid, palavasta akusta vapautuu fluo-
rivetyd ja muita haitallisia yhdisteitd. Akku voi myds purkautua voimakkaasti, jopa heitellen

rdjdhtdmalla palavia osia useiden metrien padhin. (Safety Partners.)

Kiinteéelektrolyyttiakut (Solid-state) Kiintedelektrolyyttiset akut ovat lupaavia energian
varastointitekniikoita, jotka voivat tarjota turvallisuutta ja korkeaa energiatiheyttd. Tek-
niikka perustuu esimerkiksi rikkiin esim. Li3PS4 ja Li10GeP2S12. Niiden ionijohtavuus on
verrattavissa nestemadisiin elektrolyytteihin, mutta ne ovat alttiita kemialliselle hajoamiselle
ja mekaaniselle epdvakaudelle. Haasteena tekniikassa on tunnistettu mm. kemiallinen va-
kaus, ja elektrolyyttien reaktiot elektrodien kanssa aiheuttavat hajotustuotteiden muodostu-
mista, mikd heikentdd akkujen suorituskykyd. Mekaanisen vakauden osalta elektrolyyttien
ja elektrodien tilavuusmuutokset aiheuttavat halkeilua ja kontaktihdvioitd, jotka johtavat lo-

pulta akun vikaantumiseen. (Mangani et al 2020.)

Lyijyakut Gaston Planté keksi lyijyakun vuonna 1859, ja se oli ensimmadinen kédytdnndssa

toimiva akku. 1870-luvulla lyijyakkuja alettiin kayttda kulutuspiikkien tasaukseen, ja 1980-
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luvulla kehitettiin suljetut lyijyakut (VRLA), joissa elektrolyytti on imeytetty aineeseen.

Vuoteen 2008 mennessi lyijyakut muodostivat noin 70 % akkumarkkinoista.

Lyijyakut toimivat kahden lyijylevyn sdhkokemiallisilla reaktioilla rikkihappolioksen toi-
miessa elektrolyyttind. Ne ovat edullisia mutta suorituskyvyltdin heikompia kuin littumakut,
silld niiden ominaisenergia on vain 40 Wh/kg, kun taas litiumakulla se on noin 125 Wh/kg.
Lyijyakkujen kéyttoika vaihtelee tarkoituksen mukaan: kdynnistysakut kestdavit noin 500 la-
taussyklid, kun taas syvéipurkauskdyttoon tarkoitetut voivat kestdd jopa 2000 syklid. (Jantu-

nen 2021.)

Vaikka lyijyakut ovat vankka ja laajalti kdytetty ratkaisu, niiden tdydellinen purkautuminen
voi vahingoittaa niitd pysyvasti, timén takia niiden kéyttd energiavarastoissa ei ole suositel-

tavaa.
Nikkelimetallihydridiakut

NiMH-akut, eli nikkeli-metallihybridiakut, ovat suosittuja ympéristoystévallisid vaihtoeh-
toja monissa elektronisissa laitteissa, kuten puhelimissa ja kannettavissa tietokoneissa.
NiMH-akut eivit sisdlld voimakkaasti myrkyllisid metalleja, kuten kadmiumia, joka 16ytyy

perinteisistd NiCd-akuista. Tdma tekee niistd turvallisemman valinnan ympaériston kannalta.

NiMH-akut toimivat nikkelilli ja metallihybrideilld, kuten harvinaisilla maametalleilla
(esim. lantaani, cerium, neodyymi ja praseodyymi). Niitd harvinaisia maametalleja kéyte-
tién erityisesti akun negatiivisessa elektrodissa. NiIMH-akut tarjoavat suurempaa kapasiteet-

tia ja parempaa suorituskykyi verrattuna moniin vanhempiin akkutyyppeihin.

Kun akut tulevat elinkaarensa péddhén, niiden kierrdttiminen on tarkeda, silld ne siséltavit
arvokkaita metalleja, kuten nikkelid, kobolttia ja harvinaisia maametalleja. Kierrdtys auttaa
viahentdméén haitallisten jétteiden mddrda ja samalla sdéstdd luonnonvaroja. (Bertuol et al

2009.)
Virtausakut

Virtausakut ovat lupaava energian varastointiteknologia, joka poikkeaa perinteisistd ak-
kuista siind, ettd niiden elektrolyytit ovat nestemaisessd muodossa ja niitd pumpataan akku-
kennoston lapi. Tdmd mahdollistaa akun tehojen médrittimisen kennoston koon mukaan,
kun taas energian varastointikapasiteettia voidaan kasvattaa yksinkertaisesti suurentamalla

elektrolyyttisdiliditd. Virtausakuilla on useita etuja, kuten pitkd kayttoikd ja alhaiset itse
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purkautumisasteet. Ne ovat erityisen hyddyllisid uusiutuvan energian varastoinnissa, koska
ne voivat tasoittaa aurinko- ja tuulivoiman tuotantovaihteluita. (Verkkoaineisto, Kalevi Hér-
konen, 2024) Esimerkiksi Georgia Techin tutkijat ovat kehittdneet uuden tyyppisen virtaus-
akun, joka vdhentdd kennoston kokoa 75 % ja alentaa virtausakun valmistuskustannuksia.
(Verkkoaineisto, ETN-Technical articles, 2023.) Samaan aikaan Turun yliopiston tutkijat
ovat kehittdneet uusia materiaaleja vesipohjaisille virtausakuille, mikd voisi tehdd energian

varastoinnista kustannustehokkaampaa ja kestdvampai. (Verkkoaineisto, UTU, 2025.)

+
z
ELECTROLYTE £ ELECTROLYTE
TANK g TANK
z
]
(—]
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PUMP PUMP

POWER SOURCE/LOAD IFBF
May be rey

Kuva 4. Esimerkkikuva virtausakun toimintaperiaatteesta. (International Flow Battery Fo-
rum 2025.)

Litium-rautafosfaattiakku, LiFePO4

Litiumrautafosfaattiakku (LiFePOa) on yksi littumioniakkujen alatyypeistd, joka tunnetaan
erityisesti turvallisuudestaan, pitkéstd kayttoidstddn ja vakaasta suorituskyvystidén. Sen ra-
kenne perustuu neljddn padkomponenttiin: katodiin, anodiin, elektrolyyttiin ja erottimeen.
Katodi, eli positiivinen elektrodi, koostuu littumrautafosfaatista (LiFePOas), jonka oliviini-
tyyppinen kiderakenne tekee siitd kemiallisesti ja ldmpdtilallisesti erittdin vakaan. Tdma ra-
kenne estdd hapettumista ja vihentdd tulipaloriskid, mikéd tekee LiFePOa:std yhden turvalli-
simmista katodimateriaaleista. Anodi, eli negatiivinen elektrodi, on yleensa valmistettu gra-
fiitista. Grafiitti toimii littumionien vastaanottajana latausvaiheessa ja luovuttajana purku-
vaiheessa. Anodi on kytketty kuparifolioon, joka toimii virrankerddjind. Elektrolyytti on li-

tiumsuoloja siséltdvid orgaaninen liuos, joka mahdollistaa litiumionien litkkumisen katodin



13

ja anodin vililld. Elektrolyytin koostumus vaikuttaa merkittévisti akun suorituskykyyn eri-
tyisesti dédrilimpotiloissa. Uusilla elektrolyyttiseoksilla, kuten LiFSI-pohjaisilla liuoksilla,

voidaan parantaa akun toimintaa jopa -80 °C:ssa. (Li, Zeheng et al. 2025.)

Erotin on ohut polymeerikalvo, joka estdi elektrodien suoran kosketuksen toisiinsa mutta
sallii ionien kulun. Sen tehtdvéna on varmistaa akun turvallisuus ja sdhkdkemiallinen toi-
minta. Akun toiminta perustuu litiumionien siirtymiseen elektrolyytin I&pi. Latausvaiheessa
ionit siirtyvit katodista anodiin, ja purkuvaiheessa ne palaavat takaisin katodiin. Samalla
elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta, tuottaen séhkovirtaa. Tdmé prosessi on reversii-

beli, mikd mahdollistaa akun toistuvan lataamisen ja purkamisen tuhansia kertoja.

LiFePOs-akkujen nimellisjdnnite on 3,2 volttia per kenno, ja ne kestavét tyypillisesti yli 2000
lataus-purkusyklid. Energiatiheys on hieman matalampi kuin muilla litiumkemioilla, mutta
akun pitkdikaisyys, turvallisuus ja ympéristoystavéllisyys tekevit siitd erinomaisen vaihto-
ehdon esimerkiksi sdhkdajoneuvoihin, aurinkoenergian varastointiin ja varavoimajirjestel-

miin. (Kumar, J. et al. (2022) (Lithium battery Tech 2024.)

2.2 Yleinen soveltuvuusanalyysi CHP-voimalaitoksiin

Akkuvaraston soveltuvuusanalyysi CHP-voimalaitoksiin edellyttda tarkastelua useista ndko-
kulmista, kuten teknisestd yhteensopivuudesta, laitosalueesta, taloudellisesta kannattavuu-

desta, voimalaitoksen tuotantoprofiilista ja ymparistovaikutuksista.

CHP-voimalaitokset tuottavat sekd sdhkod ettd 1ampod, joten akkuvaraston roolin tulee olla
sdhkon varastointi ja omakayttosihkon kulutuksen tasaaminen ldhelld séhkon tuotantopaik-
kaa. Akkuvarasto voi auttaa voimalaitosta hyddyntdméén edullisia sahkon hintoja omakéyt-
tosdhkond ja optimoimaan tuotantoa. Erilaiset akkuteknologiat tarjoavat vaihtoehtoja varas-
tointikapasiteetin, investoinnin arvon ja kdyttoidn suhteen. Akkuvaraston investointikustan-
nukset ja kdyttoikd vaikuttavat sen kannattavuuteen CHP-voimalaitoksessa. Sdhkon hinta-
vaihteluiden hyddyntdminen akustojen avulla voi parantaa laitoksen taloudellista tehok-

kuutta.

CHP-voimalaitoksen mahdollisuus osallistua sdhkdmarkkinoille ja tarjota esimerkiksi taa-

juussddtopalveluita voi tuoda lisdtuottoja suuren volaliteetin sdhkomarkkinasta.
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Akkuvaraston avulla CHP-voimalaitos voinee myds hieman vdhentédé fossiilisten polttoai-
neiden kéyttod etenkin kalliiden séhkon spot-hintojen aikana ja parantaa energiatehokkuutta.
Uusiutuvan energian integrointi CHP-laitokseen voi olla helpompaa akkuvaraston avulla.
Mikdéli voimalaitos haluaisi hyodyntdd uusiutvaa energiaa esimerkiksi voimalaitoksen oma-
kayttosdhkon kulutuksen kattamisessa, tulee voimalaitoksen pystyd hankkimaan uusiutuvaa
sahk6d markkinoilta. Elinkaarikustannuksia pohdittaessa, tulee akkujen kierritettivyys ja

akkumateriaalien ymparistévaikutukset huomioida. Alla olevaan taulukkoon on koottu ver-

tailu eriakkutyyppien tyyppilisistd kapasiteeteista ja elinkaaresta.

Taulukko 1. Akustoteknologioiden elinidn vertailu (Origo, Kurvinen 2025.)

Akku- |Sykliméiri| Arvioitu elinika | ~alente- | Kapasitee- -
tyyppi |(DoD 80%)|| (1 sykli/piivi) rielinika tin heikke- Huomioita
(vuotta) neminen
Yleinen sahko-
Li-ion 20 % lasku . ;
(NMC) 3000-5000 |(|8—13 vuotta 10-15 vuotta 10 vuodessa autmssg ja koti-
varastoissa
LFP (Li- 10-15 % Pitkdikainen,
4000-8000 |{|11-22 vuotta 15-20 vuotta |lasku 10 turvallinen, hi-
F ePO4)
vuodessa das lataus
Vihemman Uusi teknologia,
Na-ion |[2000—4000 |5-11 vuotta 8—12 vuotta . lupaava edulli-
tutkittu
suudessa
" Nopea kapa-
Lyliy-— 1500-1500 [1-4 vuotta 3-5vuotta  |siteetin Hal'pz'l.,' mutta ly-
happo hytikdinen
lasku
Vesipoh- Vihiinen Harvinainen,
. . P 5000—-10000({14—27 vuotta 20+ vuotta heikkenemi- [mutta erittdin
jainen -
nen kestava
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3. CHP-voimalaitoksen tase- ja energianhallinta

CHP-voimalaitoksen tuotantoennuste perustuu suomessa padsaantoisesti lammonkulutuksen
ennustamiseen ja sen tarkkuuteen. Ldmmonkulutus voi olla esimerkiksi teollisuushoyryé,
kaukoldmpdd, kuumaa vettd tai ndiden kaikkien edelld mainittujen tuotteiden yhdistelmia.
CHP-voimalaitokset mallinnetaan jo esisuunnitteluvaiheessa, jolloin mééritetddn voimalai-
toksella tuottavien energiakomponenttien paine- ja lampdtilatasot. Tdssd samassa vaiheessa
mairitetddn myos turbiinin- ja generaattorin tekniset arvot, koska turbiinisuunnittelussa tar-
vitsee lukita eri lampotuotteiden ldmpdotila- ja painetasot. CHP-tuotantomoodissa tuotetaan
talloin siis 1Ampo4a, joka madrdd voimalaitoksen rakennusasteen myoti tuotettavan sdhkon
madrdn. Toki CHP-voimalaitos voi tuottaa myos pelkkdd 1&mp6d, mutta télldin tuotanto-
moodi on reduktioajo. Kuvassa 3. on esitetty esimerkkikaavio CHP-voimalaitoksen 1ampd-
tasekaaviosta. Lampotasekaaviota tarvitaan sdhkontuotantoennustemallin laskemiseksi. Esi-
merkkikaaviossa on korkeapaineturbiini ja matalapaineturbiini. Korkeapaineturbiinista ote-
taan véliottohOyryé kahdelle KP-esilammittimelle, syottovesisdilioon ja prosessihdyryverk-
koon. MP-turbiinista otetaan véliottohdyryé kolmelle MP-esildmmittimelle ja kahdelle kau-
koldimmaonvaihtimelle. Voimalaitoksen rakennusaste lasketaan kaavalla (1). Rakennusaste
on CHP-kaukoldmmon tuotannossa parempi, kuin prosessihdyryntuotannossa, koska mata-
lapaineturbiinilla hdyry pdédsee paisumaan enemmaén ja ndin ollen hdyry luovuttaa enemmén
energiaa turbiinilla.

Pel

a=—
Q

(1
jossa,

o= Rakennusaste

Pel= Sahkdoteho

Q= Lampodteho
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Esimerkki lampotasekaavio
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Kuva 5. Esimerkki ldmpotasekaaviosta.

CHP-voimalaitoksen tulee laatia [immdnkulutuksesta kysyntdennuste ja laatia sen pohjalta
voimalaitoksen taselaskennan kautta tuottavan nettosdhkonmaari. Nettosdahko tarkoittaa sitd
sdahkdtehoa, joka voidaan toimittaa CHP-voimalaitokselta sahkdverkkoon. Nettosdhkoteho
saadaan, kun vdhennetdén omakéyttosdhkoteho generaattorin péatdtehosta. Omakéayttdsdh-
koteho voi vaihdella CHP-voimalaitoksilla mm. prosessitekniikasta ja toki voimalaitoksen
polttotehosta johtuen. Voimalaitoksella suuria energiankulutuskohteita ovat puhaltimet, sa-
vukaasunpuhdistuslaitteistot ja pumput. Omakéayttdsdhkoteho on CHP-voimalaitoksella tyy-

pillisesti muutamia megawatteja, riippuen toki kattilalaitoksen polttoainetehosta.

Puhuttaessa spottisdhkomarkkinasta, voimalaitos laatii sdhkontuotantoennusteen seuraa-
valle sdhkokauppavuorokaudelle aina klo 12.00 mennessé ja toimittaa sen tasevastaavalle.
Tasevastaava vilittdd sdéhkontuotonennusteen Nord pooliin ennen klo 13.00 huutokauppaa
varten. Sdhkokauppavuorokausi on 00.00—-00.00. CHP-voimalaitos voi myos tarjota tasevas-
taavan kautta sihkopdrssiin niin sanottua blokkikauppaa eli CHP-voimalaitos voi joko ostaa
tai myyda sdhkoa porssiin tai porssisté tietyn ajanjakson tiettyyn hintaan. Tétd toimenpidetta
varten CHP-voimalaitoksella tulee olla tieto tuotettavan séhkon hinnasta ja blokkikaupan
hinnoittelusta. Kéytdnnossa tima tarkoittaa, ettd jos CHP-voimalaitos tarjoaa markkinoille
blokkiostoa, niin markkinoilta hankittavan sdhkon tulee olla omaan tuotantokustannusta

edullisempaa. Mikéli voimalaitos taas tarjoaa markkinoille blokkimyyntid, tulee sihkon olla
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sahkOporssissd kalliimpaa, kuin oma tuotantokustannus huomioituna kateprosentilla ja ris-

kimarginaalilla.

Sahkontuotantoennuste

Laaditaan lampotarve-ennuste (kaukolampo, prosessilampd)

Voimalaitoksen ohjausjarjestelma laskee lampodtehoa vastaavaan
sahkodntuotantoennusteen

Voimalaitoksen automaatio lahettaa sahkontuotantoennusteen
esimerkiksi tasevastaavalle, joka taas valittaa tarjouksen
markkinoille

Kuva 6. Sdhkontuotantoennusteen laatimisen periaatekuva (Oma esimerkki.)

3.1 Energian varastointi ja tuotannon optimointi

Energian varastointi ja energian tuotannon optimointi ovat keskeisié tekijoita kestavén, luo-
tettavan ja energiatehokkaan energiajirjestelmén rakentamisessa. Etenkin uusiutuvien ener-

gialdhteiden, kuten tuuli ja aurinkosédhkontuotanto.
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Hinta tunneittain
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Kuva 7. Sihkon hinnanvaihtelu tunneittain (Sdhké-palvelu, 2025.)

Energian varastointi mahdollistaa energian talteenoton silloin, kun sitd tuotetaan enemmaén
kuin kulutetaan, ja sen kidyton myohemmin, kun kysynté ylittdd tuotannon. Kuvassa 7. ha-

vainnollistetaan sdhkon hintavaihtelua tunteittain. (Sahko-palvelu 2025.)

Keskeiset varastointimenetelmit, jotka ovat kaupallisessa kdytossé tdnd pdivdnd ovat erilai-
set akkuteknologiat, jotka soveltuvat lyhytkestoiseen sdhkdenergian varastointiin. Akkuva-
rastoja on kaytossd mm. sdhkoverkoissa ja kotitalouksissa seka teollisuudessa. Pumppuvoi-
mala on my0s energiavarasto. Pumppuvoimalassa vettd pumpataan ylos altaaseen, kun ener-
giaa on ylijddmadisesti, ja vettd lasketaan alas vesiturbiinien kautta energiantarpeen eli kalliin
sdhkonhinnan aikana. Vetyvarastointi tarkoittaa, ettd sdhkoisell elektrolyysilla tuotettu vety

voidaan varastoida ja hyodyntdd myohemmin polttokennoissa tai teollisuudessa.

Esimerkiksi Suomessa on yleisesti jo 1980 luvun lopulta ollut kdytdssd kaukolampdverkos-
toissa vesivaaraja-akkuja, jotka varastoivat lampdd. Tdémén kaukoldmpdakun toimintaperi-
aate on hyvin yksikertainen ja toiminta on luottavaa. Kaukolimpdakun huonona puolena voi
olla korroosio rakenteissa sekd lampdakun l&dmpohaviot. Téllaisella 1ampdakulla taas mah-
dollistetaan sdhkdtuotannon optimointi. Kaukoldmpda akkua ladataan, kun sdahko on kallista
eli tuotetaan sdhkod markkinoille hyvéédn hintaa. Kaukoldmpoakkua taas puretaan, kun séh-
kon markkinahinta on alhainen. Energian tuotannon optimoinnin tavoitteena on tuottaa oikea
maérd energiaa oikeaan aikaan, edullisimmilla kustannuksella ja ympéristovaikutukset mi-
nimoiden. Optimoinnin keskeisid keinoja ovat tuotannon ja kulutuksen dlykds ennustaminen
ja datan kaytto. Téssé tiarkedd dataa ovat esimerkiksi sdétiedot, kulutustottumukset ja mark-

kinatiedot. Hajautettu energiantuotanto energiayhtiolld tai yksittdiselld sdhkonkayttdjalla
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esimerkiksi aurinkopaneelit talojen katoilla mahdollistavat paikallisen tuotannon ilman siir-
tohdvidita ja siirtokustannuksia. Demand-side management (DSM) tarkoittaa sdhkon kulu-
tuksen ohjaamista tuotannon ja tai kulutuksen mukaan, esimerkiksi hinnoittelumekanismien
avulla. (Basmadjian, R. 2025.) Nykyéin perinteisten kaukoldmpoakkujen rinnalle on tullut
uusia tekniikoita esimerkiksi hiekka-akkuja. Hiekka-akun eduiksi voidaan mainita mm. se,

ettd silld voidaan tuottaa my0ds hoyryé pelkdn 1dmmon sijaan.

Energiavarastojen yhdistimiselld osaksi tuotantoa varastot saadaan integroitua energian tuo-
tantojéarjestelmédn, jolloin saadaan joustavuutta ja tasaisempaa energian tuotantoa. Verkko-
automaatio ja tekodly voivat ohjata tulevaisuudessa tuotantoa reaaliaikaisesti optimaalisim-
malla tavalla. Tdhdn on kehitteilld monia erilaisia sovelluksia erilaisten yhtididen toimesta.
Esimerkiksi Suomessa on tiedossa olevasti tuotannollisessa kéytossd Energy Optima 3 so-

vellus. (Energy Optima 2025.)

Kuva 8. Tekodlyn ndkemys akkuvarastosta (Copilot 2025.)
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3.1.1 Reservi- ja sddtosahko- sekd sddtokapasiteettimarkkinat

Sadtotarjouksia voi antaa resursseista, jotka kykenevit toteuttamaan minimitarjouskoon mu-
kaisen tehonmuutoksen 15 minuutin kuluessa. Minimitarjouskoko on 5 MW. Yhden Saito-
tarjouksen vahimmadiskapasiteetti on 5 MW. Séddtotarjoukset annetaan 1 MW:n tarkkuudella.
Jos Siétotarjous voidaan aktivoida elektronisesti, reservitoimittaja voi jattdd viisi alle 5
MW:n ylos- ja alassddtotarjousta kutakin kayttotuntia kohden. Talloin Séétdtarjouksen mi-

nimitarjouskoko on 1 MW.

Séaétotarjoukset annetaan Fingridille viimeistddn 45 minuuttia ennen kayttdtuntia Fingridin
reservikaupankdynti ja tiedonvaihto -ohjeen mukaisesti. Sditotarjouksen tulee siséltda seu-

raavat tiedot sdddettidvasta kapasiteetista:
e tarjouksen kohdeaika (h)
e techo (MW)
e hinta (E/MWh)
e reservikohteen nimi.

(Fingrid Oyj 2025.)
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Taulukko 1. Reservityypit (Fingrid Oyj 2025.)

|Reservityyppi H Reagointiaika H Kiyttotarkoitus
Taajuusohjatut kdyttoreservit |Sekunneista mi- |[Normaaliin taajuusvaihteluun rea-
(FCR-N) nuutteihin gointi
Taajuusohjatut hdiridreservit . Akillisiin hiiridihin, kuten tuotanto-
Alle sekunnissa .
(FCR-D) vikaan
Automatisoitu taajuuspalautus- ||, ,. . Automaattinen sddtd taajuuden pa-
: Minuuteissa . .
reservi (aFRR) lauttamiseksi
Manuaalinen taajuuspalautus- . . Manuaalinen sdito, esim. sddtosih-
: 15 min — tunti R .
reservi (mFRR) komarkkinoilla
Tehoreservi Tuntien kuluessa Kaytetiddn huippukulutuksen aikana

tai kriisitilanteissa

SAATO- JA KAPASITEETTIMARKKINA MFRR

Saatotarjoukset

Yidssadtotarjous Alassaatotarjoukset

« Sahkontuotannon alentaminen
CHP voimalaitoksella

* CHP voimalaitos tai muu
resurssin haltija ostaa sahkoa
markkinoilta

« Sahkontuotannon lisdaminen
CHP voimalaitoksella

* CHP voimalaitos tai muu
resurssin haltija myy sahkoa
markkinoille

Kuva 9 Siéto- ja kapasiteettimarkkinat mFRR (Yksikertainen malli Fingridin vastaavasta.)

3.2 Akuston rooli tase- ja energianhallinnassa

Tasehallinta tarkoittaa sdhkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamista reaaliajassa. Akut
voivat toimia nopealla reagoinnilla kulutuksen tai kuorman vaihteluun. Akustot voivat rea-

goida sekunneissa sdhkoverkon taajuusmuutoksiin, mikd tekee niistd erinomaisia
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taajuusreservien tarjoajia (esim. FCR-N ja FCR-D). Néiden tuotteiden tuottomahdollisuudet
ovat suhteellisen korkeita. Tuotannon ja kulutuksen epétasapainon korjaus; kun sdhkontuo-
tanto tai sihkonkulutus poikkeaa ennusteesta, akku voi purkaa tai ladata sdhkoé tasapainon
palauttamiseksi. Varaenergialdhteeni akut voivat toimia varavoimana hiiridtilanteissa tai
akillisissd kuormituspiikissd. Esimerkiksi Juuso Laukkasen pro gradu -tutkielmassa todet-
tiin, ettd akkujen kaytto reservimarkkinoilla, (kuten FCR-N) on taloudellisesti kannattavaa,

ja niitd voidaan kéyttda tehokkaasti osallistumaan tasehallintaan. (Laukkanen 2023.)

Energianhallinta kattaa laajemmin tuotannon, kulutuksen ja varastoinnin optimoinnin, jota
akut voivat tukea. Akkuja voidaan ladata, kun siahko on halpaa, ja purkaa, kun hinta on kor-
kea. Téma tasoittaa hintavaihteluita. Akut voivat purkaa sdhk6éd huippukulutusaikoina, jol-
loin véltetdén kalliit huipputehomaksut. CHP-voimalaitoksen sdhkon tuotantoa, tuuli- ja au-
rinkoenergian tuotantoa voidaan varastoida ja kdyttdd myohemmin, miké vdhentdd sdhkon
hintariskid seka riippuvuutta fossiilisia polttoaineita kiyttivistd varavoimalaitoksista. Tam-
pereen yliopiston maisterintutkielmassa todettiin, ettd vaikka pelkka arbitraasi ei ollut kan-
nattavaa vuoden 2022 sdhkon hinnoilla, reservimarkkinat ja kapasiteetin allokointi eri kayt-

totarkoituksiin paransivat akkujen tuottoja merkittavasti. (Laukkanen 2023.)

3.3 CHP-voimalaitoksen hyotysuhteen parantaminen akuston avulla

CHP-voimalaitoksen prosessihydtysuhdetta ei suoranaisesti paranneta kdyttdmalld akustoa
osana CHP-voimalaitosta, mutta CHP-voimalaitokselle hydtysuhteen paraneminen saadaan
aikaan kattilan ja hoyryturbiinin paremmasta tuotannonoptimoinnista. Kattilan ja hdyrytur-

biinin hy6tysuhde paranee, kun niitd kuormitetaan niiden mitoituspisteiden mukaisesti.

Sdhkoinen akusto tasapainottaa kuormitushuippuja, joka kéytdnndssé tarkoittaa, ettd akus-
toon varataan ylijadamaséhko huippukuormituksen ulkopuolella ja luovutetaan akustosta tar-
peen mukaan kdyttoon. Tama vihentdd tarpeettomia tehopiikkeja kattilalle ja pienentdd lai-

toksen osatehoajoa, jossa hydtysuhde usein heikkenee.

CHP-voimalaitoksen kidynnistdmiseen ja alasajoon liittyy suuri kustannus kdynnistyspoltto-
aineiden kulutuksen myo6td. Usein kdynnistyspolttoaineet ovat lisdksi fossiilisia polttoai-

neita, kuten maakaasua tai polttodljyd. Pienen mittakaavan CHP-tuotantolaitoksilla akusto
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voisi jopa kattaa lyhyet sdhkotarpeen vaihtelut ilman turhia kattilan ja hoytyturbiinin kéyn-
nistyksid. Tdma voisi olla hyva tutkimuksen aihe tarkemminkin, mutta tdssi ty0ssa ei pereh-

dyté tdhdn laajemmin.

Akustossa olisi hyva kéyttdd ennakoivaa kuormanohjausta, jolloin CHP-voimalaitos ei ole
saatava yksikko, vaan nimenomaan akusto olisi sditdvéd elementti. Tdssd voidaan kayttda
apuna erilaisia ennusteita ja keréttyd dataa (sdd, kulutustilastot) ohjaamaan akuston latausta
ja purkua siten, ettd CHP-voimalaitos pysyisi optimi-tehoalueella ja omassa tuotantosuunni-
telmassaan. Nopeissa hoyryn tai limmon kulutuksen muutostilanteissa akusto reagoi sekun-
neissa, toisinkin kuin CHP-voimalaitos. CHP-voimalaitoksen kuormanmuutos voi kestida

kymmenisti minuuteista tunteihin.

4. Kaytinnon sovellukset

4.1 Suomen CHP-voimalaitokset ja niiden yhteydessé olevat akustot

Suomessa on Energiaviraston 27.6.2025 péivitetyn Excel-tiedoston mukaan 129 kpl CHP-
voimalaitoksia, joista 70 kpl on teollisuuden CHP-voimalaitoksia ja 59 kpl kaukoldmpd

CHP-voimalaitoksia. (Energiavirasto, Voimalaitosrekisteri 2025°.)

Suomen CHP-voimalaisten polttoaineena on yleisimmin nykyédn biomassa eri jakeina. Ki-
vihiilelld on ollut merkittiva rooli CHP-tuotannossa vield noin kymmen vuotta sitten. Bio-
massan lisdksi CHP-voimalaitoksilla kédytetdédn jétettd tai kierrdtyspuuta seké turvetta. Tur-
peen rooli tosin on hdvidmaissa kalliiden padstdoikeuksien ja yleisen hyvéksyttivyyden ta-
kia. Maakaasua ja polttodljyd kaytetddn pddasiassa vara- ja kdynnistyspolttoaineena. (Ener-

giateollisuus 2025.)

CHP-voimalaitosten yleisimpénd polttoainejakeena biomassa on herkkd puun kysynnén ja

tarjonnan vuoksi suurille hintavaihteluille. Vendjan hyokkdyssodan takia puun ja
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puupolttoaineiden tuonti Suomeen Vendjalta paattyi kevadlld 2022. Vendjiltd tuotiin puuta

Suomeen vuonna 2021 9,3 milj. m*. (Metsiteollisuus ry 2022.)

Kaaviosta ndhdédén hyvin selked muutos Suomen CHP-voimalaitosten padpolttoaineenkulu-

tuksessa. (Tilastokeskus 2023.)

Fuel Usage Trends in Finnish CHP Plants (2000-2023)
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Kuva 10. CHP-voimalaitosten paépolttoaineiden kulutuksen muutos vuosina 2000-2023
(Tilastokeskus 2023.)

Tilastoja siitd, ettd onko Suomen CHP-laitoksille asennettu tai investoitu sdhkoisid akkuva-
rastoja ei julkisista ldhteisteistd 16ydy kuin yksi kappale. Oulun Energia Oy investoi Toppi-
lan voimalaitosalueelle. Investoinnissa voimalaitosalueella rakennetaan 20 MWe akkuva-
rasto, investointikustannuksiksi yhtié ilmoittaa noin 11 M€. Investointi valmistuu vuonna
2026. Yhtion mukaan varastolla varaudutaan sdhkon kulutuksen lisdédntymiseen. Sdhkdisen
akkuvaraston Oulun Energia Oy:lle toimittaa eurooppalainen energia-alan yritys Alfen.

(YLE 2025.)

Alfen N.V. on perustettu 1937, Alankomaissa. Yhtion paédkonttori sijaitsee Almeressa, Alan-
komaassa. Alfenin toimiala on energiateknologia ja sdhkdinfrastruktuuri. Alfenin tavoit-
teena on olla Euroopan energiamurroksen ytimessi ja edistdd siirtymad kohti hiilineutraalia

tulevaisuutta. Yritys kehittdd dlykkditd ratkaisuja, jotka tukevat uusiutuvan energian
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kayttoonottoa ja sahkdverkon modernisointia. Suomessa Alfen toimii tytéryhtionsd Alfen

Elkamo Oy Ab kautta, joka sijaitsee Pietarsaaressa.

Alfenin energiavarastoratkaisuja ovat esimerkiksi TheBattery-tuoteperhe, jossa Alfen tar-
joaa modulaarisia ja skaalautuvia energiavarastoja. Ndmai energiavarastot soveltuvat monen-

laisiin kdyttokohteisiin. Seuraavassa kappaleessa lyhyt esittely eri tuotteista.

- TheBattery Elements: Soveltuu teollisuuteen ja julkisiin kohteisiin, joissa tarvitaan

korkeaa kiytettdvyyttd ja joustavuutta.

- TheBattery Mobile X: Liikuteltava energiavarasto esimerkiksi tapahtumiin, raken-

nustyomaille tai viliaikaisiin sahkontarpeisiin.

- TheBattery Connect: Etdhallintajirjestelmd, joka optimoi energiavaraston kédyton ja

arvon.

Alfenin ratkaisut tdyttavét eurooppalaiset turvallisuusstandardit ja mahdollistavat energian
varastoinnin, taajuuden sdételyn, sdéhkokatkojen varautumisen ja osallistumisen sidhkdmark-

kinoille. (Alfen 2025.)

5. Taloudelliset nakokohdat

Selkeyden vuoksi kerrattakoon hieman toimintamallia. CHP-voimalaitokset tuottavat sih-
kod ja lampod energiatehokkaasti samassa prosessissa. Akkuvaraston liittiminen CHP-lai-
tokseen tuo uusia mahdollisuuksia energianhallintaan, markkinaosallistumiseen, tasehallin-
taan ja kustannustehokkuuteen. Tdssd kappaleessa tarkastellaan investoinnin taloudellisia

vaikutuksia, tuottopotentiaalia ja takaisinmaksuaikaa.

Avataan tédssd kappaleessa hieman vield CHP-voimalaitoksen kustannusrakennetta, jotta
padstiddn helpommin pohtimaan akkuvarastoa investointina nimenomaan CHP-voimalaitok-

selle.
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Taulukko 2. CHP-voimalaitoksen kulujakauma (Oma arvio.)

Kuluera %- osuus kokonaiskuluista
Polttoaine 60-70 %
Padomakustannukset 10-20 %

Kaytto- ja kunnossapito 10-15 %

Paastdoikeudet, kemikaalit, tuhkat ym. 10-15 %

Verkko- ja energiansiirto kustannukset 5%

5.1 Investointikustannukset ja takaisinmaksuaika

Akkuvaraston investointikustannukset ja takaisinmaksuaika riippuvat CHP-voimalaitoksen
teknisestd toteutuksesta, rakennuspaikasta, sahkoliityntdjen ja sdahkolaitteistojen laajennet-
tavuudesta ja monista taloudellisesta tekijastd esimerkiksi sihkomarkkinoista ja niiden mah-
dollistamasta tuotosta. Tédssd kappaleessa luodaan katsaus akustoninvestoinnissa huomioita-
viin asioihin ja tehdddn esimerkkilaskelma 20 MWh:n akkuvarastolle. Investointilaskel-
massa kayttivit arvioit perustuvat esimerkiksi markkinoilta julkisesti saatavaan dataan ja
hintoihin. Yhtidkohtaisissa laskemissa kannattavuus, lisdtuotot ja hyddyntdmispotentiaali

voi olla eriluokkaa, joka tdlloin vaikuttaa suoraan investoinnin takaisinmaksuaikaan.

Investoinnissa tulee huomioida CHP-voimalaitoksen tekniset rajoitteet. Akkuvaraston inves-

toinnissa tulee huomioida ainakin seuraavat asiat ja 1dhtékohdat:

Kapasiteetti (MWh) ja teho (MW). Kapasiteetti ja akkuvaraston teho vaikuttavat suoraan

kustannuksiin ja kidyttoémahdollisuuksiin.

Tiivistetysti tdssd esimerkkilaskelmassa akuston kdyttotarkoitus on reservimarkkinat, huip-
pukuorman leikkaus, uusiutuvan energian kulutuksen ja tuotannon tasaus ja varavoimarat-

kaisut.

Akuston purkaus- ja lataus syklikestoisuus ja kéyttoprofiili vaikuttavat mys suoraan inves-
toinnin arvoon ja toki myds takaisinmaksuun. Akuston kapasiteetti alenee vuodessa keski-

maérin 4 %. (Laukkanen 2023.)
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Investoinnissa tarvitaan my0s akuston liittiminen esim. 110 kV sdhkdverkkoon. Kustannuk-
sia tdstd aiheuttaa itse liittdminen, liittymismaksut, muuntamot, kaapelointi, suojaukset ja
automaatio. Akkuvarasto on my0ds rakennettava siten, ettd ohjausjérjestelmat ja etdhallinta

voidaan toteuttaa turvallisesti ja luottavasti.

Sahkoisen akuston investointikustannus per MWh on tyypillisesti luokkaa 400000—600 000

€/MWh. Investointikustannuksen suuruuteen vaikuttaa paljolti edelld mainitut asiat.
Kaytto- ja ylldpitokustannuksien (O&M) arvioin olevan noin 1-2 % investoinnista vuodessa

Investoinnin tuotoiksi voidaan laskea reservimarkkinat, vuorokausimarkkinat, kapasiteetti-
markkinat ja CHP-voimalaitoksen mahdollisen tasepoikkeaman korjaus. Tulojen arvioin-
nissa on kdytetty apuna Fingridin dataa. S&hkon hinnan volatiliteetti vaikuttaa arbitraasitu-
loihin. Takaisinmaksuaika akkuvarastoille on tyypillisesti useita vuosia riippuen akuston ja

CHP-voimalaitoksen kéyttoprofiilista.
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Taulukko 3. Esimerkki laskelma 20 MWh akkuvarasto, jonka teho on 10 MW.

Kustannuseri Arvio (€)
Investointikustannus (500 t€/MWh) 10 000 000 €
Kaytto- ja yllapito (1,5 %/v) 150 t€/a
Tulot reservimarkkinoilta (arvio) 600 t€/a
Tulot vuorokausimarkkinoilta (arvio) 300 t€/a
Yhteensé tulot/a 900 t€/a
Nettotuotto/a 750 t€/a
IRR 1,510 %
Takaisinmaksuaika ~13,3 vuotta

Huom. Laskelma ei sisdlla mahdollisia tukia, veroetuja tai rahoituskuluja. Todellinen takai-

sinmaksuaika voi lyhentyd, jos akku osallistuu useisiin markkinoihin samanaikaisesti.

(YLE 2025;Alfen, 2025;Fingdrid Oyj 2025.)

5.2 CHP-tuotannon kannattavuusanalyysi

Uusiutuvien energialdhteiden investointihinnoista 10ytyy erinomaisia tilastoja Irenan eli In-

ternational Renewable Energy Agency sivustolta.

Ohessa kaaviossa selvidd kattavasti eri uusiutuvien energialdhteiden elikaarikustannusten
kehitys. CHP-tuotanto menisi tissé taulukossa ’bioenergy”’-ryhmén alle. Talloin vihred viiva

kuvaa CHP-sdahkontuotantokustannusta parhaiten.

Taulukosta voidaan tulkita, ettd CHP-sdhkontuotanto ei ole endd nykyéén kilpailukykyista
oikeastaan mihinkdin taulukon esittimiin energiantuotantomuotoihin. CHP-sdhkontuotan-
non kalleuteen vaikuttavat monet asiat; CHP-voimalaitoksen rakentaminen on arvokasta ja
se sitoo paljon pddomia, CHP-polttoaineet ovat kalliita, kalliiden polttoaineiden lisdksi CHP-

laitokselle voi tulla my6s padstokaupasta johtuvia maksuja. CHP-voimalaitoksen operointi
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ja kayttokustannukset ovat myds korkeita, johtuen vaativasta tekniikasta. CHP-voimalaitok-
sien ajoprofiili on usein sellainen, ettd voimalaitos ei ole kdytdssd monenakaan kuukautena
vuodesta ja silti voimalaitoksella on kiinteitd ja muuttuvia kustannuksia taloudellisena rasit-
teena. CHP-voimalaitoksien prosessihyotysuhde heikentdd myos CHP-tuotannon kannatta-
vuutta, varsinkin osakuormilla ajettaessa. Toki CHP-tuotannon energiatehokkuus on erillis-

tuotantoa parempi taloudellisesti ja padstomielessa.

Taulukko 4. Uusiutuvien energialdihteiden tasoitettu energiakustannus eli laskennallinen
kustannus, joka laskee sdhkotuotannon keskimddrdiset kustannukset sihkéd tuottavan
omaisuuden elinkaaren aikana (IRENA)

0.450
0.417
-

0.400 0.402 e

0.350
0.300
E 0.250
=
o
3
o 0.200 0.208
(o]
o
-
0.150
0.1135
0.100 0.092
0.087
0'0857Q<_\/ 0.079
0.060
0.050 0.055 L0057
3 0.
s 0.034
0 T T T T T T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
SolarPV @ CSP @ Bioenergy @ Offshore wind Onshore wind @ Geothermal @ Hydropower
kil tt r, LCOE lised t lectri

Notes: CSP =

5.3 Akun vaikutus CHP-voimalaitoksen taloudelliseen kilpailukykyyn

Akkuvarasto ei voi korvata CHP-voimalaitosta, mutta akkuvarasto tekee CHP-voimalaitok-
sen tuotannosta joustavampaa, akkua voidaan ladata silloin kuin séhko on edullista ja purkaa
kun séhko on kallista. Tdma parantaa voimalaitoksen séhkdennusteiden tarkkuutta ja nostaa
voimalaitoksen sdhkostd saamaa keskihintaa, koska akkuvaraston avulla voidaan parantaa

sdhkontuotantoennusteessa  pysymistd.  Yhdessd ndméd laitteistot ~muodostavat
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hybridijirjestelmén, joka vastaa paremmin tulevaisuuden energiajérjestelmén vaatimuksiin.
Suurin potentiaali CHP-voimalaitoksen kannalta akustolla on reservimarkkinat, kuten aiem-
massa laskelmassa on kéyty lavitse. Akuston sijoittaminen suoraan CHP-voimalaitoksen
omakayttosdhkolaitteistoon vaikuttaa myds positiivisesti sahkon tuotannon siirtomaksuihin,
siirtomaksua ei tarvitse maksaa, koska toimitaan laitoksen sisdisessi sidhkolaitteistossa. Siir-
tomaksu méaérdytyy vasta valtakunnan verkkoon luovutetun sihkén méaaramittauksen mu-

kaisesti.

6. Ymparistovaikutukset

Akkujen elinkaaren ymparistovaikutukset ovat hyvin laaja-alaisia ja niiden vaikutuksia ei

todenndkoisesti aina osta ottaa huomioon niin kutsutun elinkaarimallin mukaisesti.

Akkujen raaka-aineiden louhinta ei ole helppoa, eikd se ole ympériston kannalta ongelma-
tonta. Litium, koboltti, nikkeli ja grafiitti ovat yleisid akkumateriaaleja. Ndiden maametal-
lien louhinta ja kaivostoiminta aiheuttaa maaperin koyhtymisté, vesistdjen saastumista, met-
sdkatoa, ja erityisesti nima haasteet nousevat tapetille kehittyvissda maissa. Kehittyvien mai-
den lainsdadanto ei saata olla kunnossa, eikd mydskéédn vastuullisuuteen kiinnitetd huomiota.
Lisédksi jdrjestdytynyt rikollisuus on kiinnostunut erilaisista materiaalibisneksistd ympéri
maailmaa. Erityisesti koboltin tuotanto Kongossa on herittidnyt huolta sosiaalisista ja eetti-

sistd ongelmista, kuten lapsitydvoimasta.

Akkujen valmistus on energiaintensiivistd. Mikéli akkujen valmistamiseen tarvittava energia
tulee fossiilisista energialdhteistd akkujen hiilijalanjélki kasvaa merkittdvasti. Akkujen val-

mistus ja jalostus voivat muodostaa jopa 65—85 % akun kokonaispédstoista.

Akkujen komponentit ja valmiit akut kuljetetaan usein pitkid matkoja maailman merilla,
mika lisad akkujen elinkaaripdéstdjd ja ympéristokuormitusta. Akkujen kuljetuspaistot voi-

vat vastata noin 5 % akun elinkaaren kokonaispadstoista.

Kayton aikana akut eivit tuota suoria pddstdjd, mutta akkujen lataamisessa syntyvit 1dm-
pohéviot ja lataus—purkaussyklit vaikuttavat energiankulutukseen ja sitd kautta energiate-
hokkuuteen. Akkujen kayttoikd ja purkaussyvyys (DoD) vaikuttavat sithen, kuinka kauan

akku kestdd suunnitellussa kdyttokohteessa kaytdssa.
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Akut siséltdvat myrkyllisid ja vaarallisia aineita, jotka voivat saastuttaa ymparistod. Akkujen
oikeanlainen kéyttd ja kdytostd poistaminen ja jalkikésittely ovatkin ehdottoman tirkeita,
jottei akkujen haitalliset ja myrkylliset ainesosat joudu ymparistoon. Liséksi oikeinlainen
jatkokdsittely voi kierrattdd akkumetalleja uudelleen. Akkujen loppukaésittely voi aiheuttaa

noin 10-30 % akun kokonaispééstdista.

Tulevaisuudessa kierrdtysmateriaalien kdytto ja hydrometallurginen prosessointi vahentaviét
ympéristovaikutuksia akkujen valmistuksen osalta. Akkujen elinkaarianalyysi on yleisty-
missd akkujen suunnittelussa ja hankinnassa, jotta akkujen ympéristovaikutukset osataan

ottaa huomioon esimerkiksi padstdjen ja investointikustannuksien vertailussa. (Vattenfall

2023.)

Lyjyakkujen kierrétysaste on tilastojen mukaan Euroopassa jopa 98 %. NiMH-akkujen kier-
ratysprosessissa erotellaan arvokkaat maametallit, joita ovat nikkeli ja koboltti. Li-ion-ak-
kujen kierrdtys on vield huonoa. (Kittild, Joona 2022). Esimerkiksi littumioniakkujen kier-
ratyksesti aiheutuvia kustannuksia ei suoraan ole kirjallisuudessa kerrottu, ainakaan tasolla
€/MWh, mutta akustojen kierratyksestd, ei aiheudu merkittivia kustannuksia, koska akku-
materiaalit pystytddn kierrdttimaan uudelleen ja niiden arvometalleista saa nykyisin jopa
rahaa akunpainon mukaan. Erityisesti lyijyakkujen kohdalla kéytetystd akusta saa hyvityk-
sen. Sdhkdautojen ajoakkujen kéytostdpoistokustannuksia on esitetty ainakin yksi hinta, joka

on syksyn 2025 hintatasolla alle 5 €/kg. (Autokierratys 2025.)

6.1 CHP-voimalaitoksen ympiristovaikutukset

Polttoaineperédiset padstot CHP-voimalaitoksella edustavat suurinta osaa CHP-voimalaitok-
sen ymparistokuormituksesta. Fossiiliset polttoaineet kuten (maakaasu, kivihiili, turve) ai-
heuttavat merkittdvid hiilidioksidipdastdja. Biopolttoaineet (puuhake, kuori, metsétdhde-
hake, teollisuuden sivujakeet, biokaasu) voivat olla hiilineutraaleja, mutta niiden tuotanto

voi vaikuttaa maank&dyttoon ja biodiversiteettiin.

Ilmansaastepadstdjd syntyy myos typen oksideista (NOy), rikkidioksidista (SO-) ja pienhiuk-
kasista, jotka vaikuttavat ilmanlaatuun. Niitd edelld mainittuja pddstdjd voidaan hallita ja

alentaa nykytekniikan voiman. Lisdksi kaikilla CHP-voimalaitoksilla on ympéristdlupa ja
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ympéristdluvassa on mairitelty sallitut raja-arvot padstokomponenteille. CHP-laitos tuottaa

vihemmén CO: pdéstdjd tuotettua MWh kohden, kuin erillinen sdhkon- ja limmontuotanto.

CHP-voimalaitoksen prosessit vaatimet raakavettd, josta valmistetaan voimalaitoksella pro-
sessivettd. Prosessiveden lisdksi voimalaitokset tarvitsevat jadhdytysvettd, miké voi vaikut-
taa paikallisiin vesistoihin mm. ldmpenemisend. Jidhdytysveden lampokuorma voi nostaa

vesiston ldmpotilaa ja vaikuttaa sitd kautta ekosysteemiin.

CHP-voimalaitoksen turbiinit generaattori ja polttoaineen késittely voivat aiheuttaa suurinta

jatkuvaa melua ja tdrindd voimalaitoksen vélittomassd ymparistossa.

Kiinteitd polttoaineita kaytettiessa CHP-voimalaitokselta syntyy tuhkaa ja kuonaa, jotka
vaativat usein jatkokésittelyd ja loppusijoitusta. Kéytettdvit polttoaineet vaikuttavat synty-
vin tuhkan laatuun ja sitd kautta vaikuttavat loppukayttomahdollisuuksiin ja kustannuksiin.
Biopolttoaineiden tuhka siséltdd ravinteita, mutta lisdksi tuhka voi sisiltdd myos raskasme-
talleja. Raskasmetallit yms. komponentit voivat olla esteistd esimerkiksi tuhkien lannoite-

kaytolle.

CHP-voimalaitoksen eduksi tai mahdollisimman positiivisiksi ympéristovaikutuksiksi voi-
daan lukea muun muassa se, ettd CHP-voimalaitoksella saavutetaan korkea hyotysuhde.
CHP-voimalaitos voi saavuttaa jopa 80-90 % hyd6tysuhteen (Huhtinen et al. 2000.), mikd
vihentdd polttoaineen tarvetta verrattuna esimerkiksi limmon- ja sdhkon erillistuotantoon.
CHP-voimalaitoksen tuotanto tehddén ldhelld kaupunkia, jolloin voimalaitokselta siirrettdva

energia saadaan siirrettyd pienemmalld 1dmpdhévioille.

CHP-voimalaitoksien polttoainevalikoima on monesti modifioitavissa suhteellisen helposti,
ainakin teknisessd mielessd. CHP-laitos voidaan muuntaa kéyttimain biokaasua, puupohjai-

sia polttoaineita tai jopa vetya.

CHP-laitosten ympaéristovaikutuksia voidaan vihentdd vield lisdéd investoimalla [dmmontal-
teenottoratkaisuihin, lampépumpputekniikkaan ja hiilidioksidin talteenottoon (CCS) (Val-

met 2025.) ja etsimélléd uusia soveltuvia polttoaineita. (Tilastokeskus 2023.)
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7. Tulevaisuuden nakymat

CHP-voimalaitoksien rooli sdhkon- ja liammon tuotannossa tulee vihenemaiin. Tahén vai-
kuttaa uusiutuvien energialdhteiden tarjonnan lisddntyminen markkinoilla, hukkaldmpojen
hy6dyntdminen, ldampdpumpputeknologian kehitys, energiansadstotoimenpiteet, rakennus-
kannan uudistuminen, limpdvarastojen ja energiaintensiivisen teollisuuden tuotannon vihe-
neminen Suomessa. Ydinvoiman tuotanto on myds Suomessa noussut merkittavésti Olki-
luoto 3:n valmistuttua. CHP-voimalaitoksien haasteita on paljon. Kriittisempind vaikuttu-
mina esimerkiksi: polttoaineenhinta, polttoaineen kestavyyskriteerit, pddstokauppa, turpeen
alasajo, polttamisen hyvéksyttivyys, ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset Suomen il-
mastossa. CHP-voimalaitosten kilpailukykyé voidaan toki parantaa uusilla teknisilld inves-
toinneilla, mutta onko investointeihin halukkuutta epdvarman tulevaisuuden takia. CHP-voi-
malaitoksen energiatehokkuutta ja kustannuskilpailukykya voidaan nostaa esimerkiksi sa-
vukaasupesurilla, johon on integroitu lAampdpumppu. CHP-voimalaitokselle voidaan myds
investoida sdhkokattilaan, jolla voidaan operoida CHP-voimalaitoksen minimitehoajoja.
Sdhkomarkkinoiden osalta CHP-voimalaitos voi optimoida sdhkdntuotantoaan sdhkdmark-
kinoita vasten, mikéli voimalaitos on varustettu joko lauhdeturbiinilla tai apulauhduttimella.
Toki tuolloin sdhkontuotannon rajakustannushinta kohoaa, koska rakennusaste sdhkontuo-
tantoon heikkenee, kun siirrytdin puhtaasta vastapainetuotannosta osittaiseen tai kokonaan
lauhdetuotantoon. Puhtaan vastapainesdahkon tuotantokustannus saadaan laskettua, kun tie-
detddn polttoaineenhinta, kattilan hoyrytehokerroin, kattilan hy6tysuhde ja sahkdntuotannon
hy6tysuhde. Sdhkontuotannossa hivioitd tulee magnetointihdvidistd ja limmodnjohtumisesta.
Generaattorin hyotysuhde on kuitenkin nykyaikaisilla generaattoreilla korkea jopa 99 %.

(Raiko 1991.)

7.1 Akkutegnologian kehitys ja innovaatiot

Vuoden 2025 kevéailld on julkaista uutinen, ettd japanilaiset tutkijat ovat pystyneet kehitta-

maan uraaniakun. Tamid voi olla todella mielenkiintoinen ratkaisu tulevaisuuden
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energianvarastointitarpeita silméllé pitden. Uraaniakun syklien kestévyys on todella mielen-

kiitoista. Nahtdviaksi jaa miten tuo mahdollisuus kehittyy. (World Nuclear News 2025.)

Akkuteknologia kehittynee ja muuttunee nopeasti, koska litkenteen sdhkoistyminen, uusiu-
tuvan energian varastointi, teollisuuden ja valtioiden padstovihennystavoitteet asettavat ta-
voitteita etenevissd méérin fossiilisista polttoaineista luopumiselle. Akkujen ja akkuteknii-
kan hinnat laskevat, akkujen energiatiheys kasvaa ja kierritys tulee paranemaan. (Vattenfall

2023; VTT 2025.)

Litiumioni on vield pitkédédn valtateknologia, mutta sen sisdlld tapahtuu isoja hyppayksia. Ko-
boltista siirrytddn kohti korkean nikkelin katodeja ja koboltittomia kemioita (kuten
LFP/LMFP) kustannusten, saatavuuden ja vastuullisuuden parantamiseksi. Tima on ollut
keskeinen tekijd hinnanlaskussa viime vuosikymmenelld. Pii-anodit lisddvit energiatiheytta,

mutta vaativat edistynyttd side- ja valmistustekniikkaa kestdvyyden varmistamiseksi.

Parempi ldmpétilanhallinta ja ohjelmistopohjainen akkujenhallinta pidentdvét kayttoikaa ja
parantavat turvallisuutta. Paloturvallisuudella on hyvin merkityksellinen asia paitettiessa ja
rakennettaessa akkuvarastoja esimerkiksi pohjavesialueelle. Pohjavesien ja ympéristonsuo-

jelu tulee huomioita tulevaisuudessa nykyistd paremmin.

Henkildautojen lisdksi sahkoistyminen etenee raskaassa kalustossa, tydkoneissa ja merilii-
kenteessd; hyddyt ovat energiatehokkuudessa, kdyttokokemuksessa ja kokonaiskustannuk-
sissa. Akku on yha suuri osa ajoneuvon hintaa, joten kemiat ja valmistusprosessit, jotka leik-
kaavat €/kWh, voittavat markkinaa. Suomessa ja laajemmin Pohjois-Euroopassa rakenne-
taan akkuklusteria tutkimuksesta tuotantoon ja kierrdtykseen. Kansalliset strategiat ja osaa-
misen vahvistaminen tukevat sijoittumista arvoketjussa erityisesti materiaaleissa, testauk-
sessa, ohjelmistoissa ja kestdvissd tuotantoprosesseissa. (Vattenfall 2023.) (Lapin AMK

2023.)

Elisa Oyj on tuonut suomessa markkinoille Kotiakun. Elisa Kotiakku on kotitalouksille
suunnattu dlykkéddn energian varastointiratkaisu, joka auttaa sddstdmadn sdhkokuluissa ja
pienentdméén hiilijalanjilked. Periaate tdssdkin akkujirjestelméssd on, ettd akku lataa séh-
kod edullisina tunteina ja purkaa sitd kalliimpina sdhkotunteina. Tassd Kotiakkuratkaisussa
esimerkiksi aurinkopaneelien ylijadmaséhko ladataan talteen ja puretaan kdytt6on mydhem-

min. Elisan mainostamassa kotiakkulaitteistossa akkukapasiteetti on 14-28 kWh.
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Akkutakuu on 15 vuotta. Akun hinta ilmoitetaan olevan alkaen 6 299 € + asennus (1 999 €,
josta 1 500 € kotitalousvidhennykseen.) (Elisa Oy;j 2025.)

Alla taulukossa teoreettinen arvioitu kuukausihyoty 21 kWh akustolla ja oletuksella, ettd

kiinteistossd on aurinkopaneelit.

Taulukko 5. Elisan Oyj kotiakun sdéstot (Oma arvio.)

Sadston ldhde Arvio/kk
Edullisen sdhkon kayttd/varastointi 22 €
Akkureservi-korvaus 50€
Aurinkoséhkon varastointi 18 €
Yhteensd 90 €/kk

Lasketaan seuraavassa edelld mainittujen oletusten mukaisilla arvoilla hieman takaisinmak-

suaikaa Elisan Kotiakulle.

Taulukko 6. Oletukset kustannuslaskentaan (Oma arvio.)

Sahkon sadstd 10 kWh/d x 13,29 snt/kWh = 1,33 €/d

Kuukausisddstd sahkon hinnalla: 1,33 € x 30 d = 39,90 €/kk

Akkureservi-korvaus: 50 €/kk (voimassa vuoteen 2026)

Yhteensa sdasto/kk: 39,90 € + 50 € = 89,90 €/kk

Investointikustannus 6 299 € akustolle ja asennus kotitalousvahennyksen jélkeen 499 €

Yhteensa: 6 798 €

Takaisinmaksuaika ilman korkokustannuksia, akkureservihuomioituna:
6798 €/89,90 €/kk~=75,6 kk ~ 6 vuotta ja 4 kuukautta

Akkureservin paittymisen myotd sddsto jad pelkkddn sahkon hinnan optimointiin:



Kuukausiséist6 on tdlldoin: ~39,90 €/kk
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Investoinnin takaisinmaksuaika kasvaa em. oletuksilla 8,2 vuoteen, kun huomioidaan kor-

kokanta. Investointi on kannattava.

Taulukko 7. Kotiakun investointilaskelma 5 % korkokannalla.

Kotiakun investointilas- Korko-
kelma kanta
5%
Vuosi | Hankin- | Vuo- Diskont- Sddston Kumulatiivinen diskontattu
tameno | sisddstot | taustekijd | nykyarvo | nettokassavirta €
0 -6 800 -6 800 -6800
1 1080 0,9524 1029 -5771
2 1080 0,9070 980 -4 792
3 1080 0,8638 933 -3 859
4 1080 0,8227 889 -2 970
5 1080 0,7835 846 -2 124
6 1080 0,7462 806 -1318
7 1080 0,7107 768 -551
8 1080 0,6768 731 180
9 1080 0,6446 696 876
10 1080 0,6139 663 1539
8339

Vastaus: Investoinnin nettonykyarvo on
10 v kohdalla

1539¢€
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Takaisinmaksuaika ilman korkokustannuksia, ilman akkureservia:

6798 €/39,90 €/kk=75,6 kk = 14 vuotta ja 2 kuukautta

Kevyen laskelman jdlkeen voidaan todeta kotiakun kannattavuudesta, ettd reservikorvauk-
sen madrd vaikuttaa takaisinmaksuaikaan merkittavasti. Mikéli reservikorvausta ei saisi, ei

Kotiakkuinvestointi vaikuta kannattavalta valituilla arvoilla.
Lasketaan vield kannattavuus ilman reservituottoja siséiselld korkokannalla 5 %.

Investoinnin takaisinmaksuaika kasvaa em. oletuksilla 26,2 vuoteen, kun huomioidaan kor-

kokanta. Investointi ei ole kannattava 5 % tuottovaatimuksella.



Taulukko 8. Kotiakun investointilaskelma 5 % korkokannalla, ilman reservituottoja.
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Kotiakun investointilaskelma | Korkokanta
5%
Vuosi | Hankinta- | Vuo- Diskonttaus- | Sddston nykyarvo | Kumulatiivinen
meno sisddstot | tekijd diskontattu netto-
kassavirta €
0 -6 800 -6 800 -6800
1 480 0,9524 457 -6 343
2 480 0,9070 435 -5 907
3 480 0,8638 415 -5493
4 480 0,8227 395 -5 098
5 480 0,7835 376 -4722
6 480 0,7462 358 -4 364
7 480 0,7107 341 -4 023
8 480 0,6768 325 -3 698
9 480 0,6446 309 -3 388
10 480 0,6139 295 -3 094
Vastaus: Investoinnin nettonykyarvo on 10v | - 3 094 €

kohdalla
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7.3 Tutkimus ja kehitystarpeet

Akkuihin nojaava energiajarjestelmé kasvaa nopeasti ja kapasiteettia rakennetaan, kustan-
nukset laskevat ja akkujen ohjaussovellukset monipuolistuvat. Tdméd luo samanaikaisesti
teknologia-, ympadristo-, talous- ja yhteiskuntatason tarpeita, jotka on syyti ratkaista koko-
naisuutena. Luotettavien ja turvallisten akkuratkaisujen aikaansaamiseksi tarvitaan standar-
doitua tekemistd. Akustojen paloturvalliselle sijoittelulle (mm. rakennusmééraykset, etéi-
syydet, ilmanvaihto), sihkoverkkoon liittaimiselle, datan kerdamiselle ja jakamiselle (kun-
nonvalvonta, vastuuketjut, vastuullisuus akustojen tuotanto- ja hankintaketjussa). EU-tason
padsto- ja kiertotaloustavoitteet ovat vauhdittaneet kehitystd. Akustojen ja akkulaitteistojen
hukkaldimmon hallinta ja mahdollinen hyddyntdminen esimerkiksi kaukoldmpoverkkoon,
turvallinen ja maisemaan soveltuva arkkitehtuuri, laitteistojen paloturvallinen sijoittaminen,
rakennusten tai konttien paloriskien tunnistaminen, maanomistajien ja yhteiskunnan tuki in-
vestoinnille. Suomessa on tunnistettu tarve tunnistaa ja arvioida riskejad sekd parantaa kor-

kean riskin infrastruktuurin turvallisuutta.

Akkulaitteistojen ja kaytettdvyys ja sen kehittdminen kohti ennustavaa ja ennakoivaa kun-
nossapitoa esimerkiksi SoH/SoC-mallinnus, syklisen ikdéntymisen hallinta, datan analy-
sointi. Materiaalikehitys ja koboltista irtautuminen ovat olleet keskeisid kustannusajureita,

mika tukee akkuvarastojen yleistymisti ja kilpailukykyd. (Lapin AMK, internetléhde.)

Uusien teknologioiden kohdalla tutkimus kohdistuu orgaanisiin, biomassoista johdettuihin
materiaaleihin ja muihin vaihtoehtoihin, jotka voivat vdhentdd kriittisten metallien tarvetta
sekd parantaa turvallisuutta ja latausnopeutta. Esimerkiksi StoraEnso on tutkinut ligniinipoh-
jaisia ratkaisuja korvaamaan perinteistd graffitia akkujen anodeissa. Ligniini on selluntuo-
tannon sivuvirta, joten raaka-aine on uusiutuvaa, eurooppalaista ja saatavilla nykyisisté pro-
sesseista ilman lisdhakkuuta. Tavoitteena on skaalata materiaalin valmistus teolliseen mitta-
kaavaan ja tarjota vastuullinen, korkeasuorituskykyinen anodivaihtoehto litiumioni- ja nat-

riumioniakuille (Stora Enso .)

Sopimus- ja vastuumallit pitdd rakentaa ja sopia paikallisten maanomistajien ja yhteisdjen
kanssa. Tdhdn voidaan toki soveltaa olemassa olevia lakeja ja asetuksia. Toki akkuvarasto-
termind ei saata olla kovinkaan tarkkaan vield tunnistettu lainsdddidnndssi. Pitkdaikaiset
maanvuokra- tai yhteistyosopimukset tarvitaan investoinnin turvaksi. Sopimuksissa méaéri-

tellddan ylldpito, vastuu vahingoista, purkukustannukset ja kierrdtysvelvoitteet. Tarvitaan
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standardoituja mallipohjia ja vakuutuskédytdntdjd, jotka huomioivat akkujen aiheuttamia

mahdollisia taloudellisia ja ympaéristoriskeja.

8. Pohjolan Voima Oyj

Pohjolan Voima on yksi Suomen suurimmista energiayhtidistd. Yhtio tuottaa sdhkda ja 1am-
p6d omakustannushintaan osakkailleen, jotka ovat kotimaisia teollisuus- ja energiayrityksia.
Sen osuus Suomessa tuotetusta sdhkdstd on noin 20 %, ja tuotanto perustuu toimitusvar-
maan, sdddettdviin vesi-, limpo- ja ydinvoimaan. Pohjolan Voima Oyj omistaa Teollisuu-
den Voima Oyj:sti 58,5 % ja tdtd kautta hallinnoi omistusta ydinvoiman tuotannossa yhdessi
muiden omistajien kanssa. Limmontuotantoyhtiot ovat Kaukaan Voima Oy, Kymin Voima

Oy, Rauman Biovoima Oy ja Porin Prosessivoima Oy.

Yhtion strategiana on “tuottaa ratkaisevaa voimaa kilpailukyvyn vahvistamiseksi ja huomi-
sen parhaaksi”, luoden samalla ty6td ja hyvinvointia Suomeen. Pohjolan Voima on sitoutu-
nut hiilineutraalisuuteen sekd luonnon monimuotoisuuden vahvistamiseen osana pitkdn ai-

kavilin kehitystién.

Pohjolan Voiman tarina alkaa vesivoimasta vuodesta 1943. Yhtio on sittemmin laajentanut
tuotantopohjaansa ja ollut mukana kehittdméssi ja rakentamassa muun muassa ydinvoimaa,

biovoimaa ja tuulivoimaa, mukautuen energia-alan ja yhteiskunnan muuttuviin tarpeisiin.

Pohjolan Voima Oyj tytiryhtidineen muodostaa konsernin, jonka omistajina on laaja joukko
suomalaisia teollisuus- ja energiayrityksid. Yhtion verkkosivuilta 16ytyy kuvaus hallinnosta,

hallituksesta, johtoryhmésti, osakkaista sekd tytéir- ja osakkuusyhtioista.

Pohjolan Voima Oyj:n henkildstoviestissi henkildsto kokee olevansa “huippuammattilaisten
joukko” ja yksi Suomen innostavimmista tydpaikoista. Tyotd tehdddn pitkdjinteisesti ja ar-

vojen mukaisesti: taitavasti, luotettavasti ja yhdessa. (Pohjolan Voima Oyj 2025.)

8.1 Kymin Voima Oy CHP-biovoimalaitos

Kymin Voima on biovoimalaitos Kouvolan Kuusankoskella UPM Kymin tehdasalueella.

Laitos on sdhkon ja lammon yhteistuotantolaitos, joka tuottaa prosessihdyryd UPM Kymin
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tehtaalle, kaukoldmpod KSS Energialle seki sdhkdd. Noin 80 % Kouvolan kaukoldmmdsté

tuotetaan tilla laitoksella.
Polttoaineteho 295 MWth. Lampoteho on 180 MW.

Voimalaitoksen nettosdhkoteho on 76 MWe. Voimalaitos on kdyttoonotettu vuonna 2002.

Voimalaitoksen kéyton ja kunnossapidon hoitaa paikallisesti UPM Kymin henkilsto.

Voimalaitoksen pédépolttoaineet ovat metséteollisuuden sivuvirrat; yli 90 % polttoaineista on
hiilidioksidineutraaleja puuperdisid (mm. kuori ja muut puuperdiset polttoaineet). Turvetta
kiytetddn myos polttoainevalikoimassa vara- ja huippukuormapolttoaineena. Tosin turpeen
rooli on pienentynyt merkittdvisti voimalaitoksen verrattuna esimerkiksi voimalaitoksen mi-
toitus ja suunnitteluperusteisiin verrattuna. Kymin Voima polttaa myds sellu- ja paperiteh-
taalla syntévin biolietteen muun biomassan mukana. Kymin Voiman vuotuinen polttoainei-
den kéytté on noin 1 TWh. Kymin Voimalla on tehty viime vuosina kattavia yllapitokor-
jauksia ja optimoitu energiantuotantoa vield enemmin markkinachtoiseksi. Kaytinnossi
tama tarkoittaa sité, ettd voimalaitoksen sdhkon tuotantoa voidaan joko kasvattaa tai pienen-
tdd sdhkomarkkinoiden kysynnin ja tarjonnan mukaan. Voimalaitokselle on rakennettu ky-
vykkyys osallistua my0s sddtdsdhkomarkkinoille. Voimalaitoksella ei ole kéytettdvissa lauh-
deturbiinia, mutta voimalaitoksella on kadytossd apulauhdutin ja apujddhdytin, joiden avulla
voidaan tuottaa lisdsdhko4 ja tasapainottaa tehtaan hoyryverkkoa. Lisdsdhkon tuotantokus-
tannus on toki néilld komponenteilla kalliimpaa verrattuna lauhdeturbiiniin, johtuen heikom-

masta rakennusasteesta.

Ympiéristonsuojelutoimet Kymin Voimalla ovat nykyaikaisia. Kymin Voima on mukana
energiatehokkuussopimuksen energiavaltaisen teollisuuden toimenpideohjelmassa, energian
sadstopotentiaalia tarkastellaan méiédrdajoin. Kymin Voiman kattilan biopolttoaineenpoltosta

syntyva tuhka ohjataan hyotykayttoon.

Voimalaitoksen omistaa Kymin Voima Oy, joka on Pohjolan Voiman tytiryhti6. Kymin

Voima Oy:n toinen omistaja on KSS Energia Oy.

Kymin Voima on alueellinen toimija, silld se kattaa merkittdvin osan Kouvolan kaukoldm-
mon tuotannosta, mikd vahvistaa toimitusvarmuutta ja hyddyntééd paikallisia puupohjaisia

sivuvirtoja. (Pohjolan Voima Oyj 2025.)
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Kuva 11. Kymin Voima Oy voimalaitos (Pohjolan Voima Oyj 2025)

8.2 Tutkimuksessa syntynyt tausta aineisto

Diplomity6 tehtiin Pohjolan Voima Oyj:n toimesta. Diplomitydssa laaditut taustamateriaalit
jaavit ainoastaan Pohjolan Voima Oyj:n kéyttoon. Taustamateriaali on laadittu koskien Ky-
min Voima Oy:n voimalaitosta. Investointi- ja takaisinmaksulaskelmissa on otettu huomioon
voimalaitoksen olemassa oleva sdahkontuotanto, séhkontuotantoennuste, historiaan peilattu
tasevirhe, sdhkon siirtohinta ja tuotantoprofiili. Kustannuslaskennassa on otettu huomioon

seuraavat asiat:
o Esiselvitys
e Suunnittelu-, luvitus- ja kilpailutuskustannukset
e Liityntd ja liittymékustannukset

e Automaatio ja ICT kustannukset
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e Rakennus- ja perustustyot
e Elinkaarikustannukset

o Kaiytostapoistokustannukset.

Kannattavuutta saadaan akustolle lisdttyd my0s veroteknisilld ratkaisuilla. Mikali voi-
malaitos voidaan kytkeéd osaksi voimalaitoksen omakayttdd, sen verokohtelu on kevy-

empéi. (Vero 2025).

9. Johtopaatokset

9.1 Tutkimuksen johtopéatokset

Téssé tutkimuksessa tarkasteltiin akuston integrointia yhdistetyn sdhkon ja 1ammon tuotan-
non (CHP) laitokseen, erityisesti sen taloudellista ja operatiivista vaikutusta. Tutkimuksen
tavoitteena oli selvittdd, voiko akusto parantaa laitoksen kannattavuutta, tasehallintaa ja kil-
pailuasemaa sdahkomarkkinoilla. Tulokset osoittavat, ettd akuston kéyttoonotolla on merkit-

tdvéa potentiaali ndilld osa-alueilla.

9.2 Tavoitteiden toteutuminen

Tutkimus vastasi asetettuihin tavoitteisiin suunnitellusti. Akuston avulla CHP-laitos voi op-
timoida sdhkon tuotantoa ja toisaalta my0s kulutusta, mikd parantaa tasehallintaa ja vahentia
tasevirheestd aiheutuvia kustannuksia ja riskejd. Liséksi akusto mahdollistaa osallistumisen
reservimarkkinoille, miké parantaa CHP-voimalaitoksen kustannuskilpailukyky4 ja lisda lai-

toksen joustavuutta séhkomarkkinoilla.
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9.3 Uudet 16ydokset ja havainnot

Yksi keskeisistd havainnoista oli, ettd akuston avulla laitoksen kilpailukyky paranee merkit-
tévasti erityisesti tilanteissa, joissa sdhkon hinta vaihtelee nopeasti, voimalaitoksen sdhkota-
seessa on virhe tai ennustelaskenta ei huomioi kaikkia muuttujia. Akusto toimii puskurina,
joka mahdollistaa sdhkon varastoinnin ja myynnin optimaalisella hetkelld. Tamaé tuo liséar-

voa, jota perinteinen CHP-tuotanto ei yksin pysty tarjoamaan.

9.4 Laajempi yhteiskunnallinen merkitys

Tutkimuksen tulokset tukevat energiajéirjestelmén siirtymdd kohti hajautettua ja joustavaa
tuotantoa. Akuston integrointi CHP-laitokseen edistdd uusiutuvan energian hyddyntamista
jatukee sdhkoverkon vakautta. Taloudellisesta ndkokulmasta investointi voi olla kannattava,
silld takaisinmaksuaika jdi useimmissa skenaarioissa alle 10 vuoden, miké tekee siitd hou-

kuttelevan myds kunnallisille ja yksityisille toimijoille.

9.5 Vertailu aiempaan tutkimukseen

Tulokset ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joissa on tutkittu ja korostettu akustojen
roolia energiavarastoina ja tasepalveluiden tarjoajina. Uutta tdssd tyossd on CHP-laitoksen
nikokulma, jossa akusto ei ole vain varasto, vaan aktiivinen osa CHP-voimalaitoksen tuo-

tantostrategiaa.

9.6 Tutkimuksen rajoitteet

Tutkimuksen rajoitteena on mallinnuksen riippuvuus oletuksista sihkon hinnasta, reservi-
markkinoiden rakenteesta ja kulloisesta reservikorvauksesta sekd laitoksen teknisistd omi-

naisuuksista. Todelliset tulokset voivat vaihdella markkinatilanteen ja sddntelyn mukaan.
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9.7 Jatkotutkimusaiheet

Jatkossa olisi hyodyllistd tutkia akuston roolia esimerkiksi ldampdvaraston rinnalla, sekd sen
vaikutusta koko CHP-laitoksen energiajoustavuuteen. Lampdvarasotoilla tdssd tarkoitetaan
esimerkiksi perinteistd vesiakkua ja uudempaa teknologiaa edustavaa hiekka-akkua. Lisdksi
voitaisiin tarkastella vield tarkemmin erilaisia akkuteknologioita ja niiden soveltuvuutta eri
kokoluokan laitoksiin. Akuston dlykkddssd optimoinnissa ja ohjauksessa tunnistan jatkotut-
kimustarpeen. On mielenkiintoista kuvitella tekodlyn mahdollisuudet ja tehokkuuden mak-
simointi akkuvarastojen taloudellisessa hyddyntdmisessd koko potentiaalillaan. Voimalai-
toksien perinteiset automaatio- ja ohjausjérjestelmat eivit valttdimatta ole kovin tehokkaita
tdmin kaltaisessa, nopeasti muuttuvassa ja nopeasti reagointia vaativassa markkinassa. Li-
sdksi automaatiojérjestelmiin liittyvien tietokantapalvelimien ja niiden konfigurointi voi
osoittautua liian raskaaksi ja kalliiksi toteuttaa, jotta niitd kannattaisi hyddyntii uusissa ta-
voissa tuottaa lisdarvoa sdahkdntuotantoon ja laitoksen kilpailukykyyn. Akustojen kierrétyk-
seen ja sen optimointiin ja uusiin prosesseihin kannattaa panostaa jatkossa, jotta esimerkiksi

arvometallien talteenottoa voidaan parantaa.
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Liite 1. Akkuvaraston investoinnin suunnittelu

Listataan ylos investointikustannuksiin vaikuttavat yksityiskohdat:

- Akkuvaraston luvitus ja suunnittelu

- Akkuvaraston sdhkoliittymén mitoitus ja suunnittelu

- Akkuvaraston vaatiman muuntajan mitoitus ja suunnittelu

- Akkuvaraston tonttivuokra tai tontin lunastus

- Rakennustyo6t- ja perustukset

- Akuston vaikutus loistehon kompensointiin

- Akuston kaapelointikustannus

- Akuston liittdiminen CHP-voimalaitoksen DCS-automaatioon

- Tiedonsiirto ja ICT asiat

- Projektin johtaminen

- Projektin kéyttoonotto ja koulutus

- Projektin viimeistelytyot.
Aloittaessa projektipohdintaa on hyva vastata seuraaviin kysymyksiin:
Tarvitaanko asemakaavan muutosta tai suunnittelutarveratkaisua?
Onko alue rakennettavissa ja sdhkoverkon liitettdvissi?
Onko viranomaisella erityisvaatimuksia ja millaisia tietoja luvitusta varten he odottavat.

Akkuvarasto katsotaan usein rakennukseksi tai tekniseksi tilaksi, joten rakennuslupa tarvi-
taan, mikili varaston pinta-ala on yli 30 m? tai sille asetetaan erityisvaatimuksia teknisien
seikkojen takia. Rakennusvalvonta voi myds tarpeen tullen arvioida paloturvallisuuden, ra-

kenteet ja sijoittelun rakennuttajan toimittamien tietojen pohjalta. Litiumioniakkuihin



perustuvat varastot vaativat erityistd paloturvallisuussuunnittelua. Pelastusviranomaiset voi-

vat vaatia riskianalyysejd ja sammutusjérjestelmid.

Suuremmissa hankkeissa viranomainen voi vaatia Y VA-menettelyd (ympéristovaikutusten
arviointi) tai vastaavaa prosessia. Melu, maisema, kemikaalit, vaikutuksen pohjaveteen ja

paloturvallisuus ovat keskeisid arviointikohteita.

Akkuvaraston sdhkoverkkoon liittimiseen tarvitaan liittymissopimus verkkoyhtion kanssa,

mikéli voimalaitoksen olemassa olevaa liittymai ei voitaisi jostain syystd hyodyntaa.

Akkuvarasto pitdd rekistereidd Energiaviraston vaatimalla tavalla, kun CHP-voimalaitos

osallistuu reservimarkkinoille. Akkuvaraston tulee tiyttdd Energiaviraston vaatimukset.
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