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This master’s thesis examined PV-systems and battery energy storages for commercial and
industrial properties. The aim was to determine the economic profitability of battery energy
storage in the reserve markets maintained by the Finnish TSO Fingrid. Another aim was to
find out the economic profitability in transferring surplus production of the solar PV system
for later consumption. The study included a production transfer calculation with larger PV
system optimized for that use but oversized for site’s electricity consumption. The size of
investigated solar PV systems was limited to 100-1000 kWp and to 200-1000 kW in battery
energy storages. The calculation was performed using 12-month hourly data of the solar
power plant and electricity consumption of two real sites, as well as reserve market price
data. Economic profitability was assessed using different investment calculation methods.

The results of the thesis showed that reserve market use during the review period was truly
profitable. Production transfer did not reach profitability with real or oversized PV systems.
The reserve market calculation with a low yield scenario fell slightly short of profitability.
The thesis shows that the reserve market has potential profits for energy storages, but market
optimization plays important role in profitability. The intended use of energy storage also
affects the returns on the investment.

The prices and returns offered by the electricity market in the future are difficult to predict
over the assumed 10-year life cycle of energy storage. The intraday or spot market may also
become the most profitable market. This thesis can be used as an aid in calculating the prof-
itability of similar types of investments. However, all sites are different, and the results can-
not be directly generalized elsewhere.
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1 Johdanto

Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid arvioi sahkon kulutuksen Suomessa kasvavan merkitta-
vasti 2020-luvun lopulta alkaen. Kasvun taustalla odotetaan olevan sdahkdintensiivisen teol-
lisuuden lisddntyminen erityisesti Suomen korkean maa- ja merituulipotentiaalin ja suhteel-
lisen edullisen energian ansiosta. Fossiilisiin polttoaineisiin perustuva energiatuotanto véhe-
nee jatkuvasti, kun uusiutuvan energian tuotanto lisdéntyy, mika lisdd sdhkontuotannon saa-

riippuvuutta ja aiheuttaa suuria tuotannonvaihteluita. (Fingrid. 2020, 3—-10.)

Vaihtelu sdhkon tuotannossa vaikuttaa suoraan sdhkon hintoihin ja tuuli- sekd aurinkoener-
gian osuuden kasvaminen on jo lisdnnyt sdhkon hintojen volatiliteettia. Sdhkdntuotannon ja
-kulutuksen nopeat vaihtelut vaativat nopeaa siditokapasiteettia sahkdverkon tasapainotuk-
seen. Kantaverkkoyhti6 ostaa tarvittavaa kapasiteettia pddasiassa reservimarkkinoilta. Vaih-
teluita tasaamaan on alettu asentaa energiavarastoja, joita voidaan ladata hinnaltaan edulli-
silla tunneilla ja myydé sdhko takaisin verkkoon kalliimmilla tunneilla. Tima auttaa osaltaan
tasaamaan vaihtelevaa tuotantoa. Energiavarastot sopivat erityisen hyvin sdhkdverkon tasa-
painottamiseen reservimarkkinoiden kautta niiden erittdin nopean reagointikyvyn vuoksi.
Viime vuosina reservimarkkinoilta on saanut korkeita tuottoja, mikd on kannustanut inves-
toimaan uusiin energiavarastoihin. Myos sdhkdnkulutuksen joustolla on tarked rooli jérjes-

telmén tasapainottamisessa tulevaisuudessa. (Pavlik, Kurimsky & Sevc, 2025.)

Téassd diplomityossd tarkastellaan akkuenergiavarastoa osana aurinkosdhkdjarjestelméd ja
tutkitaan jirjestelmén kannattavuutta. Tutkimuksen kohteena on myds asetelma, jossa aurin-
kovoimalan teho on ylimitoitettu kohteen energiankulutukseen ndhden ja tuotantoa riittdd
enemmaén siirrettdvéksi akuston avulla illan ja yon tunneille. Tutkimuksen tavoitteena on
selvittdd akkuenergiavarastoinvestoinnin taloudellinen kannattavuus osallistuttaessa reservi-
markkinoille. Akuston kéyttokohteita laskennassa ovat reservimarkkinoille osallistuminen
ja aurinkovoimalan tuotannonsiirto. Tutkittavat aurinkosédhkdjirjestelméit on rajattu tehol-
taan 100 kWp—1000 kWp kiinteistdaurinkovoimaloihin, sekd energiavarastot 200—1000 kW
akustoihin. Tyon rakenne jakautuu aihetta pohjustavaan teoriaosuuteen, sekd tutkimukselli-

seen osuuteen, joka sisdltdd laskennan ja tulokset.
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2 Pohjoismaiden sahkgjérjestelma

Tassd kappaleessa késitelldédn Pohjoismaista sdhkdverkkoa ja -markkinaa. Lisdksi syvenny-
tdén reservimarkkinoihin, joilla on térked rooli verkon tasapainottamisessa. Reservimarkki-

nat luovat energiavaraston omistajille tuottopotentiaalia reservikorvausten muodossa.

2.1 Pohjoismaiden sdhkdverkko

Pohjoismaissa kantaverkko muodostaa sdhkdjarjestelmén selkdrangan. Siind sdhkoa siirre-
tddn korkeajinnitteisend pitkid matkoja ja jakelusta kuluttajille huolehtii paikallinen jakelu-
verkkoyhtié omalla suur-, keski- tai pienjannitteiselld jakeluverkollaan. Eri jannitetasojen
solmukohdissa on sdhkdasemia tai muuntajia, joissa jinnite muunnetaan esimerkiksi kanta-

verkon korkeajdnnitteestd jakeluverkon keskijdnnitteeseen. (Energiatietoa, 2025.)

Suuret sdhkon tuottajat ja energiaintensiivinen suurteollisuus voivat liittyd suoraan kanta-
verkkoon. Kantaverkosta kunkin maan alueella huolehtii paikallinen kantaverkkoyhtid. Suo-
men kantaverkkoyhtié on Fingrid, Ruotsin Svenska kraftndt, Norjan Statnett ja Tanskan
Energinet (Fingrid, 2019). Pohjoismaiden kantaverkossa kiytetdin kolmea eri jdnnitetasoa.

Kuten kuvasta 1 havaitaan, tasot ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV. (Energiatietoa, 2025.)
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Kuva 1. Pohjoismaiden ja Baltian runkosdhkoverkko. (Svenska kraftnit, 2025)

Pohjoismaiden sdhkoverkot ovat keskenddn samaa synkronialuetta eli taajuus on kaikissa 50
Hz ja verkot on synkronoitu samatahtisiksi. Se mahdollistaa maiden véliset siirtoyhteydet
vaihtojdnnitteelld. Eri synkronialueiden valtioiden vilisissd siirtoyhteyksissd on kaytettava
tasajannitettd. Tasajénnitteiset siirtoyhteydet saattavat joissain tapauksissa olla kustannuste-
hokkain vaihtoehto myds synkronialueen sisdlld. Esimerkiksi Suomen ja Ruotsin vililla

on Fenno-Skan 1 ja 2 tasasdihkoyhteydet Raumalta Dannebohon ja Finnboleen. (Fingrid, (a))

2.2 Suomen siahkontuotanto

Ennen Suomen sdahkontuotanto nojasi vesivoimaan. 1960-luvulla vesivoiman osuus sdhkon
kulutuksesta oli 40—85 % laskien 1970-luvun lopussa 25 %:iin. 70-luvulla hallitsevaksi tuo-

tantomuodoksi nousi ydinvoima Suomeen rakennettujen uusien ydinvoimaloiden myota
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Sen osuus on vaihdellut 2540 % vélilli ja on viime vuosina ollut n.40 % sdhkon kulutuk-
sesta. Ydinvoimaa kéytetddn yleisesti korkealla vakioteholla laitosten padomaintensiivisyy-
den vuoksi, kun taas vesivoimaa kiytetddn nopeasti ja helposti sdddettdvind tuotantomuo-
tona sddtovoimana tasapainottamaan sihkdverkon kulutusvaihteluja. (Tilastokeskus, 2025)

(Motiva, 2019.)

Tuotetun sdhkon miird Suomessa vuonna 2024 oli 79 872 GWh, josta n. 95 % hiilidioksi-
dineutraalia. Sdhkonkulutus vuonna 2024 oli 83 053 GWh. Kuvasta 2 ndhdéén, etti 15 vuo-
dessa maakaasun, hiilen ja turpeen kayttd sdhkdntuotannossa on laskenut n. 30 %:sta alle 5

%:11n.

Liukuva 12 kk sahkontuotanto, % kulutuksesta

% /12 kk
100 %
90 %
80 % m Nettotuonti
u Oljy

0% m Maakaasu
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u Turve

50 % m Muut

40 % ®m Biomassa

Aurinkovoima
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20 % m Vesivoima
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Energiateollisuus

Kuva 2. Suomen sdhkontuotanto energialédhteittdin ja nettotuonti, liukuva 12 kk % kulutuk-

sesta (Energiateollisuus, 2025).

Uusiutuvien tuotantomuotojen osuus on noussut n. 15 %:sta yli 40 %:iin. Kuvasta 3 ndhdéén
myds ydinvoiman osuuden kasvaneen vuosina 2022 ja 2023 n. 10 %-yksikkod, sdhkon net-
totuonnin vihentyessd samalla merkittavasti. (Tilastokeskus, 2025) (Energiateollisuus,

2025.)

Uusiutuvien sdhkdn tuotantomuotojen suhteellisen osuuden kasvaessa suureksi, syntyy uu-

sia haasteita sdhkoverkolle. Tuuli- ja aurinkovoima ovat todella sddriippuvaisia ja niiden
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tuotantoa on vaikeaa ennustaa tarkasti pitkélle tulevaisuuteen. Erityisesti tuuliennusteilla on
Suomessa suuri vaikutus sdhkon hintaan, silld tuulivoiman kapasiteetti maassa on suuri. Tuu-
lien muodostuminen on monimutkainen prosessi ja tuulivoiman tuotantoa ennustetaan kol-
men vuorokauden pddhdn mm. Fingridin Tuulivoiman tuotanto -sivulla tuuliennusteiden
pohjalta (Fingrid, 2026b). Saériippuvuus aiheuttaa my0s suuria vaihteluita tuotannossa ja
muutokset voivat olla nopeita. Lisdksi talvisin Pohjoismaissa sahkon kulutuksen ollessa suu-
rimmillaan, on tuulivoiman tuotanto usein keskiméérdisti matalampaa. Tami johtuu kyl-
mimpien ldmpdtilojen esiintymisesté talvisin korkeapaineen aikana, jolloin tuuli on usein
vihdisti ja [immitysenergian tarve suuri. Aurinkovoiman tuotanto talvisin on siésta riippu-
matta viahaistd Pohjoismaissa matalan auringon siteilymaarin vuoksi. (Otero, Martius & Al-

len, 2022)

Energiantuotannon séériippuvuuden kasvaminen tulee olemaan konkretiaa lahivuosina Suo-
messa. Fingrid ennustaa Suomen sdahkontuotantoa kahdella eri skenaariolla. Kuvassa 3 Fing-

ridin kohtalaisen ja erinomaisen kilpailukyvyn sdhkon tuotannon ennusteet tuotantomuodot

eriteltyna.
Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (TWh) FINGRID
Fingridin ennuste, syyskuu 2025.
TWh
e L D O s
122 120
e 08— ek
L T L e N
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o o5 w [ wm
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Kilpailukyky kilpailukyky kilpailukyky kilpailukyky kilpailukyky kilpailukyky
B Ydinvoima Vesivoima Aurinkovoima [l Tuuliveima [l Muu I&mpévoima

Kuva 3. Fingridin ennuste sdhkon tuotantomuodoista (Fingrid, 2025c¢, 8).

Fingridin ennusteen mukaan séhkontuotanto Suomessa kasvaa 83 TWh/a tasolta n.120-169

TWh/a tasolle. Ydin- ja vesivoiman tuotannon oletetaan kasvavan joitain terawattitunteja
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vuodessa lampovoiman vihentyessd 4 TWh/a. Tuuli- ja aurinkoenergia puolestaan kattavat
vuonna 2035 n. 50-65 % sdahkon kokonaistuotannosta, kun vuonna 2025 vastaava luku oli
30 %. Tama on todella merkittdva muutos ja vaatii paljon uutta kapasiteettia ja teknologiaa
tasapainottamaan sdhkontuotantoa ja -kulutusta. Tuuli- ja aurinkovoima ovat vaihtosuuntaa-
jien kautta kiinni sdhkdverkossa, joten niiden suhteellinen lisddntyminen my0s pienentidi
verkon inertiaa. S&dhkoverkon tasapainon sdilyttimiseen tarvitaan inertiaa, eli verkkoon
synkronoitujen pydrivien massojen liike-energiaa. Inertia kykenee vastustamaan taajuuden
muutoksia ja sitd tuottavat esimerkiksi perinteisten voimalaitosten turbiinit, jotka on tahdis-
tettu pyorimain sdhkoverkon taajuudella. (The Nordic TSOs, 2022) (Fingrid, (d)) (Fingrid,
2025c, 8.)

2.3 Pohjoismainen sdhkomarkkina

Pohjois-Euroopan sdahkoporssi, Nord Pool on Pohjoismaista Manner-Eurooppaan laajentu-
nut sahkoporssi, joka vastaa kaupankdynnistd sdhkon tuottajien, jdlleenmyyjien, teollisuus-
yritysten ja muiden toimijoiden vélilld. Suomi on kuulunut Nord Pooliin vuodesta 1998, lii-
tyttyddn kolmantena maana Norjan ja Ruotsin yhteiseen sdhkdmarkkinaan. (Persson & Tan-

geras, 2020, 557).

Kuva 4 havainnollistaa Pohjoismaisen sdhkdjirjestelmin eri markkinoiden aikajanaa. Kuten
kuvasta nékyy, kaupankdynti Nord Poolissa jakautuu Kahteen erilliseen markkinaan: vuoro-

kausimarkkinaan (Day ahead) ja pdivinsisdiseen markkinaan (Intraday market).
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Kuva 4. Sdhkomarkkinoiden kauppapaikkojen aikajana (Amelin ym. 2020, 2).

Lisdksi kauppaa kdydaan pidempiaikaisilla futuureilla ja optioilla Nasdaqin porssissé (Fi-
nancial Market). Sdhkoverkon vakautta tukevat kunkin maan siirtoverkkoyhtion tasapainot-
tavat markkinat (Balancing market). Eri markkinat yhdessd varmistavat omalta osaltaan séh-

kon kilpailukykyisen hinnan ja jérjestelmén tasapainon sdilymisen. (Amelin ym. 2020, 2.)

2.4 Nord Poolin markkinatuotteet

Vuorokausimarkkinassa maardytyvét seuraavan pdivan 15-minuuttikohtaiset sdhkon spot-
hinnat. Sdhkon tuottajat, seki ostajat jittdvit vuorokausimarkkinaan tuotanto- tai kulutustar-
jouksensa edellisend péiviané kello 12 mennessd. Tuotanto- sekd kulutustarjouksista muo-
dostetaan kayrét, joiden leikkauspisteen hinta toteutuu ns. merit order -periaatteen mukai-
sesti. Ndin ollen sdhkon hinnaksi kaikille tulee kalleimman myyntitarjouksen hinta, joka tar-
vitaan tdyttdméédn kysyntd. Dynamiikka on erityisesti uusiutuville energiamuodoille edulli-
nen, silld esim. tuuli- tai aurinkovoiman tuottaminen ei aiheuta lainkaan tuotannon rajahintaa

nostavia polttoainekustannuksia. (Amelin ym. 2020, 2.)

Vuorokausimarkkinoilla muodostuneiden spot-hintojen julkistamisen jélkeen aukeaa pdi-
vénsisdinen markkina. Jokaisen 15 minuutin jakson kaupankdynti sulkeutuu tuntia ennen
kyseisen aikajakson alkamista. Tuotantoa myydéén ns. pay-as-bid-periaatteen mukaan, eli

molemmat osapuolet tekevdt omat tarjouksensa ja poiketen vuorokausimarkkinasta
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kyseiselle 15 minuutille kaikille ei miaratd samaa toteutunutta hintaa, vaan kauppahinta on
aina kyseisen ostajan ja myyjan vélinen (Persson & Tangeras, 2020, 102). Péivansisdisella
markkinalla korvataan erityisesti tuotannon ennustevirheisti aiheutuvia muutoksia sdhkon-
tuotannossa. Tuuli- ja aurinkovoiman sdériippuvuuden vuoksi niiden tuotantoméérid on
mahdotonta ennustaa tarkasti, joten niiden suuri osuus sdhkontuotannosta lisda kaupankéyn-

tid vuorokausimarkkinoilla. (Seppéld & Syri. 2025, 1.)

2.5 Reservimarkkinat

Pohjoismaissa kunkin maan kantaverkkoyhtio vastaa alueellaan siitd, ettd sdhkon toimitus-
hetkelld kysynté ja tarjonta pysyvét tasapainossa. Tehotasapainon menetys johtaisi verkon
taajuuden heilahteluun, miké voisi vaurioittaa siithen kytkettyji sdhkolaitteita, ja pahimmil-
laan aiheuttaa koko sdhkdverkon kaatumisen (Tiirikka & Ikdheimonen, 2023). Taajuuden
sdilyttimiseksi on olemassa erilaisia reservimarkkinatuotteita, joiden avulla kysynti ja tar-
jonta pidetddn tasapainossa. Fingrid hankkii reservituotteita tarjouskilpailulla erilaisilta
markkinoilta sekd kotimaasta, ettd ulkomailta. Tuotteita kilpailutetaan esimerkiksi vuoden
tai tunnin aikajénteelld. Markkinoille voivat osallistua reservinhaltijat, joiden vaatimusten
tdyttiminen on todistettu kokeellisesti. Markkinoille osallistuminen vaatii myds reservituo-
tekohtaista voimassa olevaa sopimusta Fingridin kanssa. Taulukko 1 havainnollistaa reser-

vimarkkinatuotteiden vélisié eroja. (Fingrid, (b).)



Taulukko 1. Fingridin reservituotteet
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. Fingrid, 2024a) (Fingrid, (c)) (Fingrid, (f)) (Fingrid,

2025a)
Aktivointime- Saitotarjouk-
Kiyttotarkoitus Aktivointiaika
kanismi sen minimikoko
Jatkuva taajuu- | Automaattisesti
FCR-N den s&ito nor- taajuusmittauk- Minuutteja 0,1 MW
maalitilanteessa | sen perusteella
Taajuuden sddtd | Automaattisesti
FCR-D suuremmissa taajuusmittauk- Sekunteja 1 MW
poikkeamissa sen perusteella
Y16ssddtd mata- | Automaattisesti
FFR lan inertian tilan- | taajuusmittauk- N. sekunti 1 MW
teessa sen perusteella
) TSO:n lahetta-
Taajuuden pa-
) ) malld tehon- )
aFRR lauttaminen hai- ) 5 min 1 MW
. muutossignaa-
ridtilanteessa )
lilla
Taajuuden pa- )
) ) Elektronisella )
mFRR lauttaminen héi- 12,5 min 1 MW
o sanomalla
ridtilanteessa

FCR- eli taajuusohjattu reservi (Frequency Containment Reserve) on kahteen osaan jaettu
reservimarkkinatuote. FCR jakautuu taajuusohjattuun kayttoéreserviin eli FCR-N:44n (Fre-
quency Containment Reserve for Normal operation) ja taajuusohjattuun héiridreserviin eli
FCR-D:hen (Frequency Containment Reserve for Disturbances). FCR-N:n tarkoitus on pitda
sdhkdverkon taajuus normaalitaajuusalueella 49,9-50,1 Hz. Markkinoille tarjotun sdddon
minimikoko on 0,1 MW. FCR-D pyrkii pitiméén taajuuden 49,5-50,5 Hz vilill4, ja aktivoi-
tuu vain sen poiketessa normaalialueelta. Sdddon minimikoko on 1 MW seka ylos-, ettd alas-
saddossd. Molempien aktivointi tapahtuu automaattisesti taajuusmittauksen perusteella.

(Fingrid, (¢).)

Tuuli- ja aurinkovoima kytkeytyvit sdhkdverkkoon vaihtosuuntaajien kautta, jotka eivit si-
sdlld verkkoon tahdistettua pyorivdd massaa. Niiden suhteellisen osuuden sdhkon hetkelli-
sestd tuotannosta kasvaessa sdhkdverkon inertia vihenee. Matalan inertian tilanteita varten

Fingridilld on nopea taajuusreservi eli FFR (Fast Frequency Reserve). Sen tarve mitoitetaan
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niin, ettd yhden sdhkon tuottajan tai siirtoyhteyden irtoaminen verkosta ei saa taajuutta pu-
toamaan alle 49 Hz:in. FFR:44 ei hankita kaikille tunneille, vaan ainoastaan matalan inertian
tilanteissa. Tuotteessa on eri aktivoitumiskynnyksid taajuuden mukaan. FFR aktivoituu au-
tomaattisesti taajuusmittauksen perusteella alle 1,5 sekunnissa ja sitd kdytetddn vain ylos-

sddatoon. (Fingrid, (d).)

Pidemmalld 3 minuutin aktivoitumisajalla taajuutta ylldpitda automaattinen taajuuden palau-
tusreservi aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve). aFRR aktivoituu automaatti-
sesti kantaverkkoyhtion lahettdmasté signaalista ja pyrkii palauttamaan taajuuden 50 Hz:iin.
Séétoteho on vdhintddn 1 MW. Suomi toimii osana Pohjoismaalaista taajuuden palautusre-
servid. Samasta tehtdvistd 12,5 minuutin aktivoitumisajalla huolehtii manuaalinen taajuuden
palautusreservi mFRR (manual Frequency Restoration Reserve). mFRR aktivoidaan kanta-
verkkoyhtion ldhettdmailld aktivointisanomalla. Kumpaakin taajuuden palautusreservié voi-
daan kayttid sekd ylos-, ettd alassddtoon. Palautusreservien aktivoinnista maksetaan kapasi-
teettikorvauksen lisdksi erillinen markkinan mukainen energiakorvaus, joka perustuu toteu-
tuneeseen sdddon energiamiirddn. Kapasiteetti- ja energiamarkkinakorvausten suuruudet
vaihtelevat suuresti markkinatilanteen mukaan. Kuvassa 5 eri reservituotteiden aktivoitumi-

nen havainnollistettuna voimalaitoksen dkillisessa sahkoverkosta irtoamisessa hetkellad O s.

(Fingrid, (e)) (Fingrid, (f).)
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Kuva 5. Eri reservituotteiden toimintaperiaate dkillisessd ylosséatitilanteessa (Fingrid,

(b))
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Pohjoismaiden kantaverkkoyhtigilld on reservivelvoite hankkia vuoden jokaiselle tunnille
riittivd madra reservejd Pohjoismaista tai muusta Euroopasta. Fingrid kattaa reservien han-
kinnasta muodostuvat kustannukset asiakkailtaan kerityilla tasepalvelu- ja kantaverkkomak-
suilla ja tarjotusta mutta toimittamatta jitetystd kapasiteetista tai muista sopimusrikkomuk-
sista on maksettava Fingridille sanktiota. Jokaisella reservituotteella on omat markkinansa
ja kaikki markkinat perustuvat marginaalihinnoitteluun, jossa tarjouksia hyvaksytédén edul-
lisimmasta alkaen, kunnes tarve on taytetty. Markkinahinnaksi kaikille muodostuu kalleim-
man hyvéksytyn tarjouksen hinta. Markkinat jakautuvat kapasiteettimarkkinoihin, joilla kau-
pankdynnin kohteena on reservikapasiteetti tietylle aikajaksolle ja energiamarkkinoihin,

joilla kauppaa kdydadn aktivoidusta energiasta. (Fingrid, (g).)

Kaikilla reservituotteilla on oma kapasiteettimarkkinansa ja aFRR:114, sekd mFRR:114 on li-
saksi energiamarkkinat. Kapasiteettimarkkinoilla kaupankéynti tapahtuu tunneittain ja ener-
giamarkkinoilla tarjoukset jitetdén 15 min ajanjaksosta, markkina-aikajakson ollessa kuiten-
kin 4 s. FCR-tuotteista kdydadn kauppaa liséksi vuositasolla. Vuoden kapasiteettimarkkinan
voittaneiden ei edellytetd olevan vuoden jokaisena tuntina valmiudessa, vaan toimittaja il-
moittaa saatavilla olevan kapasiteetin aina seuraavan vuorokauden tunneille ja Fingrid mak-
saa niistd vuosikohtaisen hinnan. Vuosimarkkinoille varattua kapasiteettia on kiellettya tar-
jota tuntimarkkinoille. FFR ja FCR-kapasiteetista kdyddin Suomessa kauppaa kotimaan si-
sdisesti Fingridin Vaksi-kaupankéyntialustalla. aFRR:n osalta Suomi on liittynyt eurooppa-
laiselle PICASSO-markkinalle (The Platform for the International Coordination of Automa-
ted Frequency Restoration and Stable System Operation) maaliskuussa 2025 (ENTSO-E,
2025b). mFRR-kaupankdynti Suomessa tapahtuu Pohjoismaisella NMMS-alustalla. (Fing-

rid, (g).)

Reservimarkkinoille osallistuminen on mahdollista monilla eri teknologioilla. Sdhk&varas-
tojen lisdksi vesivoima sopii sithen hyvin voimaloiden korkeiden piikkitehojen ja nopean
sdddettdvyyden vuoksi. Myds kulutusjousto toimii hyvin esimerkiksi alassddddssd sdhkote-
holtaan suuria teollisuusprosesseja sammuttamalla tai ylossdddossd kdynnistamalld. Ku-
vassa 6 esimerkkind teknologiajakaumasta markkinoille rekisterdity FCR-D-alassddtokapa-

siteetti teknologioittain esitettynd. (Fingrid, 2026a.)
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Teknologiatyyppi
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Kuva 6. Sdatokokein todennettu FCR-D alas -kapasiteetti eriteltyni teknologioittain (Fing-
rid, 2026a).

Viime vuosina merkittdvid uudistuksia reservimarkkinoiden kehityksessé ovat olleet aFRR-
energiamarkkinan kéyttoonotto, 15 minuutin mFRR-energiamarkkina, Suomen PICASSO-
liitynta, itsendisen aggregoinnin mahdollisuus aFRR-markkinoille, sekd Suomen, Ruotsin ja
Tanskan mFRR-kapasiteettimarkkinan yhdistiminen (Fingrid, 2025b). Tulevaisuudessa
uusi eurooppalainen mFRR-kauppapaikka MARI (Manually Activated Reserves Initiative)
tulee korvaamaan pohjoismaisen vastineensa (ENTSO-E, 2025a) (Fingrid, (h)).

2.6 Aggregointi

Aggregointi tarkoittaa usean pienen kohteen koostamista yhdeksi suureksi kohteeksi. Sih-
koverkon tapauksessa kyse on tuotetusta sdhkostd, varastoidusta sdhkdstd tai kuormista.
Kohteissa kyse voi olla esimerkiksi sahkon loppukayttijistéd, joilla on akkuenergiavarasto,
mutta ei mahdollisuutta saavuttaa itsendisesti riittdvaa kapasiteettia reservimarkkinoille osal-
listumiseen. Aggregoija on toimija, joka yhdistdd kohteet yhdeksi suurena kokonaisuutena
toimivaksi kuormaksi tai voimalaitokseksi reservimarkkinoille. Perinteisesti se on tarkoitta-
nut loppuasiakkaan sdhkdn myyjdd tai myyjén tasevastaavaa eli BRP:ti (Balance Responsi-
ble Party). Viime vuosina on my®os laillistettu ja yleistynyt ns. itsendisen aggregointi, jossa
aggregoija ei ole sidoksissa sdhkon myyjdin, vaan tekee sopimukset reservimarkkinoille
osallistumisesta suoraan Fingridin kanssa ja resurssin kédytostd sen omistajan kanssa. Kai-
kista reservimarkkinoille kapasiteettia tarjoavista osapuolista kdytetddn nimitysté reservitoi-

mittaja eli BSP (Balancing Service Provider). Aggregointiyritys voi toimia kaikissa em.
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rooleissa ja lisdksi sahkon myyjéni riippuen omasta strategiastaan. (Fingrid, 2024b.) (Avi-

kainen & Hamaldinen, 2026.)

NSC Energyopti Oy:n Avikainen ja Himédldinen nékevit aggregointiyrityksen roolin kette-
rdnd toimijana eri markkinoiden vélissd, jonka tehtdvind on mahdollistaa asiakkaille kustan-
nussééstojd, sekd lisdtuottoja. Aggregaattori kykenee tuomaan asiakkaiden olemassa olevaa
joustokykyé reservimarkkinoille (esim. suurten teollisuuslaitosten prosessit), ilman suuria
investointeja teknologiaan. Tdma on usein paljon kannattavampaa, kuin kokonaan uusien
joustoresurssien rakentaminen, silld markkinoilta 10ytyy paljon joustopotentiaalia. Reservi-
markkinoille aggregoitavia teknologioita on rajoitettu teknisillé reunaehdoilla vain vasteajan
ja tehon osalta. Kohteita akustojen ja teollisten prosessien lisdksi voivat olla mm. aurinko-
voimalat, sihkdautojen latausasemat ja lampOopumput. Avikaisen ja Himéldisen mukaan ra-
joittava tekija aggregointikelpoisuuteen on ldhinné sen taloudellinen kannattavuus jousto-
kohteena. Megawatti-kokoluokan kohteita hyddynnetédédn reservimarkkinoiden lisdksi my0ds
sahkomarkkinoilla, niiden tarjoaman volyymin ja tuottopotentiaalin vuoksi. (Avikainen &

Hémaléinen, 2026.)

Aggregointiyritys ja aggregoitavan resurssin omistaja tekevit aggregointisopimuksen, joka
maédrittelee niiden véliset oikeudet ja velvollisuudet. Sopimuksen lakiin perustuvat rajoitteet
vaihtelevat markkinakohtaisesti, mutta ovat tyypillisesti kevyitd ja mahdollistavat paljon so-
pimuskohtaista vaihtelua ehdoissa. Toimiessaan BRP:né aggregointiyritys on tasevastuussa
kantaverkkoyhtiolle, mutta taseriski voidaan siirtdd aggregointisopimuksessa asiakkaille.
Sanktioiden tapauksessa vastuussa on usein asiakas, ellei aggregointiyritys syyllisty torke-
aan huolimattomuuteen itse aiheuttaen tilanteen. Uudiskohteen tapauksessa tyypillisesti ag-
gregointiyritys huolehtii vaiheista sdhkdvaraston fyysisen asennuksen jélkeen, eli sddtoko-
keista kantaverkkoyhtidlle, energiavaraston ohjauksesta ja tarjousten tekemisestd markki-
noille. Energiavaraston kapasiteetti on usein kokonaan aggregointiyrityksen kdytossd, mutta

sen jakaminen asiakkaan kanssa on myds mahdollista. (Avikainen & Hédmaéléinen, 2026.)

Useita energiavarastoja, esimerkiksi akkuja aggregoimalla yhteen koostettaessa voidaan pu-
hua virtuaalivoimalaitoksesta eli VPP:std (Virtual Power Plant). Sdhkoverkon ndkdkulmasta
VPP toimii, kuin perinteinen voimalaitos eli syottia tietyn midrin tehoa, mutta todellisuu-
dessa se koostuu useista pienemmisté yksikoistd, joita ohjataan kokonaisuutena. Ohjaus toi-
mii yleisesti verkkoyhteyden vilitykselld esim. ulkopuolelta ohjaten tai saattaa kyetd itse

aktivoitumaan sihkdverkon taajuusmittaukseen perustuen. Alykkidssi jirjestelmissi akun
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ohjaamisesta huolehtii tekniset vaatimukset tayttdvd EMS-laite (Energy Management Sys-
tem), joka hallitsee akun latausta ja purkua. Useimmat markkinat vaativat niin nopeaa rea-
gointia, ettd energiavarastojen ohjaus ja tarjouksien tekeminen on kiytdnnossd hoidettava

automatisoidusti. (Avikainen & Hémildinen, 2026.)

Avikaisen ja Hdmaldisen mukaan aggregoinnin merkitys tulee kasvamaan seuraavien vuo-
sien aikana uusiutuvan energiantuotannon lisddntyessé ja jouston tarpeen kasvaessa entises-
tdan. Hintatarjousten lisddntyminen ja varttitaseen kiyttoonotto sihkomarkkinoilla eli 15
minuutin taseselvitysjaksoon siirtyminen 60 minuutista ovat lisinneet myds aggregointiyri-
tysten kaupankdyntimahdollisuuksia. My0s uusia mahdollisuuksia saattaa ilmaantua, kuten
Fingridin ja Helenin Finflex-siirtojenhallinnan markkinapilotti. Siind kdydéaan kauppaa séh-
koverkkojen joustokapasiteetista ja pyritddn ratkaisemaan jakelu- ja kantaverkon pullon-
kaulatilanteita. Vastaavat markkinat voivat olla tulevaisuudessa arkipdivaa ja energiavaras-
tot sdhkoverkkojen solmupisteissd saattavat parantaa niiden tehokkuutta huomattavasti.

(Avikainen & Hidméldinen, 2026) (Fingrid, 2025d.)
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3 Kiinteistoaurinkovoimalat

Tassd kappaleessa kasitelldédn yleisesti aurinkovoimaloiden komponentteja, mitoitusta ja toi-
mintaa. Voimalatyypeistd keskitytddn erityisesti kiinteistdaurinkovoimaloihin. Lisédksi sy-

vennytdédn hybridi-inverttereihin ja niiden eroavaisuuksiin.

3.1 Jarjestelmin komponentit

Kaiken kokoiset aurinkosidhkdojérjestelmédt koostuvat keskenddn ldhes samoista komponen-
teista, erona on vain niiden koko ja lukuméiri. Aurinkokennoista koostuvat aurinkopaneelit
muuttavat auringon siteilyn tasavirraksi. Jannitteen perusteella sopiva mairi paneeleja kyt-
ketddn sarjaan ja ne muodostavat yhden paneeliketjun. Ketjut kytketddn vaihtosuuntaajiin,
eli inverttereihin, jotka muuntavat tasavirran kiinteiston sdhkolaitteille ja séhkoverkkoon so-
pivaksi vaihtovirraksi. Kiinteistoissd aurinkopaneelit asennetaan usein katolle. Riippuen kat-
totyypistd, -materiaalista ja muista huomioonotettavista seikoista, telineilld on useita erilai-
sia kiinnitystapoja ja aurinkopaneelien asennuskulmia. Aurinkovoimaloista tehdddn myos
erillisid aurinkopuistoja, joissa paneelit asennetaan maatelineisiin sopivalle maa-alueelle.
Kiinteistdjenkin yhteyteen on mahdollista rakentaa maa-asenteisia voimaloita, jotka on kyt-

ketty kiinteiston omaan sihkokeskukseen. (Tan, W.-H. & Mohamad-Saleh, J., 2023.)

Kuvassa 7 esimerkkikuva tasakattoisen liikekiinteiston katolle asennetusta aurinkovoima-

lasta.
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Kuva 7. Tyypillinen liikekiinteiston katolle asennettu aurinkovoimala (Oomi Solar, 2025).

Aurinkosdhkdjarjestelmien koko pyritddn yleensd mitoittamaan voimalan kannattavuus
maksimoiden. Mitoitukseen tarvitaan tuntikohtaiset tiedot kohteen omasta sahkdnkulutuk-
sesta riittdvan tarkkuuden saavuttamiseksi. Kokoon vaikuttavat kohteen valoisien tuntien
kulutusprofiili erityisesti kesdaikana, jolloin tuotanto on suurinta. Myds aurinkopaneelien
asennussuunta ja -kulma vaikuttavat siiti saatavaan tehoon ja on otettava huomioon laskel-
missa. Kulutusta verrataan voimalan laskennalliseen tuotantoennusteeseen ja optimoidaan
voimalan koko. Tuotetun séhkén myyminen séhkoverkkoon on melko kannattamatonta, silla
siitd maksetaan ainoastaan porssisahkon spot-hinta, miké kesélld ja aurinkoisina tunteina on
usein maltillinen. Sdhkod verkosta ostettaessa, maksetaan kiintedn tai spot-hintaisen ener-
giamaksun lisdksi sdhko- ja arvonlisdveroa, sekéd sdahkon siirtomaksu. Kaikkien em. maksu-
jen vélttdminen aurinkosdhkon omakéytossd, on merkittdviasti kannattavampaa, kuin sdhkon
myyminen sdhkdverkkoon. Siksi mitoituksessa pyritdén tilanteeseen, jossa voimalan oma-
kayttd on mahdollisimman suurta. Acar, U. ja Kaska, O. padityivit analyysissdén suuntaa
antavaan johtopaatokseen, ettd voimala on sopivan kokoinen, kun sen teho on 1,2 kertainen

kohteen piivan keskimédrdiseen sdhkonkulutuksen ndhden. Omakdyton lisddmisessd
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auttavat my0s aurinkosdhkdjdrjestelmiin kytketyt akut, jotka ovat lisdéintyneet merkittavasti

viime vuosina (SolarPower Europe, 2025). (Acar, U. & Kaska, O., 2026) (Motiva, 2025.)

3.1.1 Hybridi-invertteri

Uusiutuvan energiantuotannon, energiavaraston ja sdhkoverkon yhdistamisessda merkitta-
vissd asemassa ovat hybridi-invertterit. Tavalliset verkkoinvertterit eli vaihtosuuntaajat
muuttavat kaiken aurinkovoimalalta tulevan tasavirran sdhkdverkon taajuiseksi vaihtovir-
raksi. Kéyttopaikan sen hetkistd sdhkon kulutusta vastaava mééra tuotettua sdhkéa menee
omaan kulutukseen ja loppu syétetddn sihkoverkkoon. Jos kulutus on tuotantoa suurempi,
kaikki tuotettu sdhko kéytetddn omaan kulutukseen ja loput tarpeesta ostetaan sdhkover-
kosta. Sdahkoverkon ulkopuolella kédytetddn off grid -invertterejd, jotka lataavat aurinkopa-
neeleilta tulevan tasavirran akkuun. Sieltd virtaa puretaan kuorman mukaan muuntamalla
tasavirta sdhkolaitteisiin sopivaksi vaihtovirraksi itsendisesti ilman sdhkoverkon tukea (Pop,

T.,2023). (V. A. Kandaswamy et. al., 2024.)

Hybridi-invertterin avulla yhdistetdsin verkkosdhkoinvertterin ja off grid -invertterin toimin-
nallisuudet. Se mahdollistaa akkuenergiavaraston liittdmisen invertteriin hallinnoiden akun
kayttod ja tahdistuu sdhkoverkkoon. Kun aurinkovoimalasta tulee ylituotantoa, jota ei itse
pystytd kuluttamaan, hybridi-invertteri voi varastoida ylituotannon akkuun mydhemmin
kaytettdvaksi. Taméd mahdollistaa aurinkoséhkon kéyttimisen myds aikana, jolloin voimala
el tuota, eli esim. yolld. Edelld kuvatun jérjestelmén hyddyntdminen on mahdollista myds
talvella oman sdhkontuotannon ollessa marginaalista. Akkua voi ladata suoraan sdhkover-
kosta sdahkon hinnaltaan halvemmilla tunneilla ja kayttdd sdhkod hinnan ollessa korkeampi.
Sidhko4d on mahdollista myds myyda akusta sdhkdverkkoon, jos kaikkea itse tuotettua sdhkoa
ei pystytd kuluttamaan tai varastoimaan. Useisiin hybridi-inverttereihin on sisdénrakennettu
mahdollisuus saarekekéyttoon. Tadma tarkoittaa, ettd sdhkokatkon sattuessa invertteri akus-
ton kanssa kykenee toimimaan varavoimana tuottamalla itsendisesti oikean taajuista vaihto-
virtaa kiinteistolle kattaen sen sdhkdnkulutuksen. (Huawei, 2023) (Pachanapan, P. ym.,

2021.)

Hybridi-invertterien keskeiset komponentit ovat pitkélti samoja, kuin verkkoinverttereissi
ja off grid -inverttereissd. Suurin ero on jarjestelmien ohjauksessa, joka hybridi-invertte-

reissd on monimutkaisempi, silld sen on kyettdvd sdidtelemédn latausta ja purkua sekd
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akkuun, ettd sdhkoverkkoon. Kaikista invertterityypeistd on markkinoilla sekd 1-vaihe-, ettd
3-vaiheversioita, mutta teollisen kokoluokan invertterit ovat kdytdnnossé aina kolmivaihei-
sia. Kuvassa 8 aurinkovoimalaan, rakennukseen ja sahkéverkkoon kytketyn hybridi-invert-

terin pddkomponentit havainnollistettuna.

PV pancl DC/DC converter DC/AC converter
NS et 7 A

Co Cin :> Residential
I Y ,
to the DC oad
duty cycle DC load or
Ve DC/AC
-m_ converter

Grd

Kuva 8. Hybridi-invertterin rakenne ja tdrkeimmait komponentit (Aktas, A. ja Kirgicek, Y.,
2021).

Aurinkopaneeliketjulta invertterille tuleva jannite ja virta vaihtelevat riippuen esimerkiksi
sddstd, auringonpaisteen intensiteetistd ja siteilyn kulmasta paneeleihin ndhden. Invertte-
reissd ja lataussddtimissi yleisesti kdytossd oleva MPPT (Maximum Power Point Tracking)
-mekanismi mittaa jatkuvasti aurinkopaneeleilta tulevalle jénnitteelle ja virralle arvot, joissa
saatava sdahkdteho on suurin. Témaén tiedon perusteella DC-DC-muunnin muuntaa virran te-
hokkaasti vakiojinnitteiseksi DC-AC-muuntimelle tai akulle. (Chellakhi, A. & El Beid, S.,
2025.)

DC-DC-muunnin sisiltdd usein MPPT:n ja on vélttdiméton komponentti invertterin toimin-
nalle. Aurinkopaneeliketjun virta ja jannite voivat vaihdella paljon ja DC-AC-muunnin vaa-
tii tasaista jannitettd. My0s akun purkamiseen ja lataamiseen kéytetdéin DC-DC-muunninta,
joka invertterin rakenteesta riippuen voi olla erillinen tai yhteinen aurinkopaneelien kanssa.
Inverttereissd kéytetddn useita erilaisia DC-DC-muunninteknologioita. Ne voidaan jakaa
kahteen perusluokkaan: eristettyihin ja eristiméttomiin. Eristetyissd DC-DC-muuntimissa
tulon ja 1dhdon vililld on korkeataajuusmuuntaja, joka luo sdhkoisen esteen niiden vilille.
Tadma auttaa suojaamaan herkkid kuormia ja silld on hyva kyky vaimentaa hiiriitd. Eristé-

mattdmissd muuntimissa sdhkoistd estettd ei ole, mikd puolestaan yksinkertaistaa
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muuntimen rakennetta ja laskee sen kustannuksia. (Raghavendra ym., 2020) (Chellakhi, A.

& El Beid, S., 2025.)

Invertterin pddasiallisen tyon eli tasavirran vaihtosuuntaamisen kannalta tirkein kompo-
nentti on DC-AC-muunnin. Muuntimen teknologiavalinnalla tavoitellaan mahdollisimman
pienid hdviditi ja vaatimuksena on riittdvén laadukas vaihtovirta sihkoverkkoon. Hyvin vaa-
timukset tiyttdva ja yleinen teknologia on monitasoinen invertteri (Multi Level Inverter),
joka perustuu useisiin erillisiin jénnitetasoihin vaihtovirran amplitudilla. Saatu vaihtovirta
on hyvin lihelld puhdasta siniaaltoa ja siséltdd vdhan sdhkomagneettista héiriota (Electro-
Magnetic Interference). Monitasoista invertteriteknologiaa hyddynnetddn myos sdhkoisissa
kulkuneuvoissa. Perinteisen kaksitasoinvertteriteknologian sovelluksissa vaihtovirran aalto-
muoto on karkea ja se vaatii enemmaén suodatusta. Kytkinten pitdd myos kestda korkeampaa
virtaa, kuin monitasoisessa invertterissi, jossa sidhkovirta jakautuu useammille jdnniteta-

soille. (Azizi, A. ym., 2025) (Choudhury, S. ym., 2021.)

Hybridi-inverttereiden arkkitehtuurissa keskeinen tekija on akun kytkenta ja ohjaus. Invert-
terivalmistajat ovat kehittdneet useita erilaisia 1dhestymistapoja sithen. Kuvassa 9 nelji eri-

laista kytkentdd havainnollistettuna.
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Kuva 9. Akkujen erilaisia kytkentdtapoja hybridi-inverttereissa. a) Kytkentd DC-DC ja
DC-AC-muunninten viliin, akussa oma erillinen muunnin. b) Kytkentd DC-DC ja DC-AC-
muunninten viliin, invertteri sisdltdd muuntimen akulle. ¢) Kytkentd aurinkopaneelien DC-

piiriin. d) Kytkentd AC-piiriin. (Afshari ym., 2022.)
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Inverttereihin, joissa ei ole sisdénrakennettua muunninta akulle (kuva 9 (a)), yhteensopivia
akkuja on hyvin rajoitetusti. Muuntimen puuttuminen tekee invertteristd valmistuskustan-
nuksiltaan edullisemman, mutta akusta kalliimman. Y1ld mainittujen kytkent6jen liséksi
markkinoilla on useita muitakin kytkentdtapoja. Eri valmistajat kdyttdvdt myos eri jénnit-
teelld toimivia akkuja. Matalammat jénnitteet johtavat korkeampiin lataus- ja purkuvirtoihin
akkua kéytettdessd, mika lisdd hdvioitd. Teollisessa kokoluokassa akkujen jannite on kay-

tdnnossa aina yli 500 V. (Afshari ym., 2022.)

Invertterien pitdd pystyd kommunikoimaan esimerkiksi akkujen, toisten invertterien ja mui-
den jérjestelmin lisélaitteiden kanssa. Yleisimmin niissé kdytetyt kommunikaatioprotokollat
ovat Modbus ja CAN. Modbusissa data kulkee sdhkdimpulsseina RS485-viyldssd (Modbus
RTU) tai Ethernetissd (Modbus TCP). Modbus kiyttdd master/slave -viestintimallia, jossa
samassa ketjussa olevista laitteista yksi on master-laite, joka voi kysyd muilta, eli slave-
laitteilta dataa, ja muut laitteet voivat vastata vain, kun niiltd on kysytty sitd. CAN-protokolla
puolestaan on nopeampi ja kehittyneempi, ja siind kaikki laitteet voivat lahettdd. CAN on
yleisesti kdytossd invertterien ja akkujen vilisesséd viestinndssd, Modbus taas invertterien ja
muiden laitteiden vélilld. Invertterivalmistajilla on omia etdseuranta-alustoja, joista voima-
loiden tuotantoa voi seurata realiajassa ja tarkastella vanhoja tuottoja. Kuvatunlainen alusta
on esimerkiksi SMA:n Sunny Portal, joka myds hilyttdd voimalan vikatilanteissa. Data alus-
toille kulkee esimerkiksi erillisen datamanger-laitteen kautta, joka on yhteydessé internet-

tiin. (GR New Energy 2025) (SMA Solar Technology AG, 2026.)
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4  Energiavarastot

Tassd kappaleessa esitelldédn erilaisia kdytossd olevia energiavarastoteknologioita ja kiydaan
lapi niiden vahvuuksia ja heikkouksia. Akkuenergiavarastoja késitelldan perusteellisemmin

esimerkiksi eri akkutyyppien, rakenteen ja kdyttdlogiikan osalta.

4.1 Energiavarastoteknologiat

Uusiutuvan energiatuotannon lisddntymisen ja perinteisen polttamiseen perustuvan energi-
antuotannon vdhentymisen seurauksena sdddettavdd sahkontuotantoa on paljon vihemmaén
kuin ennen. Tuuli- ja aurinkovoima ovat tdysin siddriippuvaisia, vélilld tuotantoa on yli tar-
peen ja toisinaan taas ei ollenkaan. Uusiutuvan sdhkdntuotannon huiput ja pohjat eivit ylei-
sesti osu sopivasti séhkonkulutuksen huippuihin ja pohjiin vaan esimerkiksi talvisin huippu-
kulutuslukemissa, uusiutuvan séhkon tuotanto on usein vihiistd. Tdmén epdtasapainon ta-
soittamiseen voidaan kdyttda erilaisia energiavarastoja. Varastojen avulla halpaa sihkoa tai
lampda voidaan sdiléd eri muodoissa ja kuluttaa tai myyda hinnan ollessa korkeampi. Ener-
giavarastot tasaavat sdhkoverkkojen kulutus- ja tuotantopiikkejd vapauttaen kapasiteettia.

(Hossain Lipu, M. S. ym., 2025.)

Energiaa voidaan varastoida useilla eri teknologioilla, esimerkiksi kemialliseksi energiaksi
vetyyn. Sen etuna on pitkdaikainen varastoitavuus ja haasteena huono kokonaishy6tysuhde
takaisin sahkoksi muunnettaessa, sekd matala tilavuustiheys, miké vaikeuttaa varastointia ja
kuljetusta. Vihreda vetyd voidaan tuottaa sihkdenergian avulla elektrolyysissd, jossa vesi-
molekyylit hajotetaan vedyksi ja hapeksi. Vety varastoidaan esimerkiksi paineistettuna kaa-
suna tai nesteend ja siitd on mahdollista tuottaa sahkod polttokennoilla. Jérjestelmén koko-
naishy6tysuhde on n. 3040 % (Stanchev, P. & Hinov, N., 2025). Vetyd voidaan my0s kiyt-

téd teollisuudessa, seké litkenteessd polttoaineena. (Hossain Lipu, M. S. ym., 2025.)

Lampdenergian varastointi on yksi energian varastointimuodoista, joilla pyritddn paikkaa-
maan energiantarpeen ja tuotannon vaihtelua. Ladmp064d voidaan varastoida termokemialli-
sesti eli palautuvien kemiallisten reaktioiden avulla, latenttilimpona eli faasimuutosmateri-

aaleihin tai aistittavana ldmpond ldmmittdimalld esim. hiekkaa tai nestettd. Aistittavan
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lammon varastointi on yleisin Ilimmonvarastointiteknologia ja Suomessa eri energiayhtioilla
on jo kymmenid lampdvarastoja erityisesti kaukolampdvedelle. Varasto mahdollistaa kau-
koldmpoveden lammittdmisen esimerkiksi uusiutuvista energialdhteistd perdisin olevalla
halvalla séhkoll4 ja kdyttdimisen myohemmin limmdntuotantokustannuksen ollessa korke-
ammat tai [immontarve suurempi. Ldmpodvaraston suurin haaste on korkea investointikus-

tannus. (Hossain Lipu, M. S. ym., 2025) (YLE, 2025.)

Mekaanisen energian varastointi tarjoaa useita vaihtoehtoja energian varastointiin. Ne voi-
daan jakaa potentiaalienergiaan ja liike-energiaan varastointiin. Yksi yleisimmistd mekaani-
sista varastoista on potentiaalienergiaan perustuva pumppuvoimalaitos. Se koostuu kahdesta
eri korkeudella sijaitsevasta vesialtaasta, sekd niiden vélisistd kdytavistd, joissa pumput ja
turbiinit sijaitsevat. Edullisella sdhkolld vettd voidaan pumpata ala-altaasta ylos ja kalliim-
man sdahkon hinnan aikana tuottaa turbiineilla sdéhkoa valuttamalla vettd ylhééltd alas. Sen
etuja ovat erityisesti suuri kapasiteetti ja pitkd kédyttoikd. Pumppuvoimalaitoksella on myos
mahdollista tarjota suurivolyymista ja pitkdkestoista sddtokykya sdhkoverkkoon. Liike-ener-
giaan perustuviin varastointiteknologioihin kuuluu vauhtipyoraenergiavarasto, joka koostuu
moottori/generaattorista ja tyhjidssd pyorivistd vauhtipydristd, jota pyoritetddn sdhkodener-
gialla ja jonka liike-energiaa voidaan muuntaa takaisin sdhkoksi. Vauhtipyora sopii erityisen
hyvin séhkoverkon vakauttamiseen ja sen etuna on todella korkea lataus-purkusyklien kes-
tokyky. Rajoitteena puolestaan on rajallinen energian varastointikapasiteetti. (Hossain Lipu,

M. S. ym., 2025.)

4.2 Akkuenergiavarastot

Aurinkosdhkdjdrjestelmien energiavarastot ovat usein sdhkdkemiallisia energiavarastoja, eli
akkuja, joista muodostuu laajempi akusto eli BESS (Battery Energy Storage System). BESS
koostuu useista sarjaan- ja rinnankytketyistd akkukennoista, seké ohjaus- ja suojausjérjestel-
mastd. Akkukennot koostuvat elektrolyytistd, kahdesta erimerkkisesti varautuneesta elekt-
rodista: anodista ja katodista, sekd erotinkalvosta. Kennossa sdhkdenergia sitoutuu kemial-
lisina sidoksina elektrodien rakenteisiin. Akun varausta purettaessa elektronit kulkevat ul-
koista virtapiirid katodille muodostaen sdhkovirran, ionit taas liikkuvat elektrolyytin lépi ke-
miallisen energian muuttuessa takaisin sdhkdenergiaksi. Akkusdhkovarastot kykenevit to-

della nopeisiin millisekuntiluokan tehomuutoksiin ja sdhkon varastoinnin hyotysuhde on
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korkea. Akustot ovat my0s suhteellisen helposti liikuteltavia ja modulaarisia. Huonoja puo-
lia ovat muun muassa rajallinen kéyttoika ja kapasiteetin heikkeneminen, seké rajoittunut

energiatiheys. (Hossain Lipu, M. S. ym., 2025.)

Akkuja valmistetaan monista eri materiaaleista. Erds vanhimmista edelleen kéytdssé olevista
akkuteknologioista on lyijyakku. Se koostuu lyijyanodista, lyijyoksidikatodista ja rikkiha-
posta elektrolyyttind. Lyijyakut ovat suosittuja erityisesti edullisen hintansa vuoksi. Tekno-
logian huonoja puolia ovat alhainen energiatiheys, lyhyt kiyttdikd ja rajoitettu varauksen
purkusyvyys. Télla hetkelld suosituimpia akkuja ovat kuitenkin erilaiset litiumioniakut, joka
on ylédotsikko useille erilaisille litiumia siséltdville kemioille. Litiumioniakut koostuvat ylei-
sesti grafiittianodista, littumoksidikatodista ja litiumsuolaa siséltidviasté elektrolyytistd. Talla
hetkelld energiavarastoissa johtava kemia on litium-rautafosfaattiakku (LFP, LiFePOs), joka
kasvattaa nopeasti osuuttaan markkinoista (IEA, 2025). Litiumioniakuilla yleisesti on mo-
ninkertainen energiatiheys lyijyakkuihin verrattuna ja ne kestidvit akun syvépurkua, seka
kéayttosyklejd huomattavasti enemmaén. Litiumioniakkujen kustannus per kWh on kuitenkin

korkeampi ja tulipaloriski suurempi, kuin lyijyakuissa. (Hossain Lipu, M. S. ym., 2025.)

Ellei aurinkovoimalaa ole mitoitettu pieneksi kohteen omaan kulutukseen néhden, kaikkea
tuotettua sdhkod ei pystytd itse kuluttamaan. Vaikka aurinkosdhkdn omakayttd pyritdénkin
optimoimaan mahdollisimman suureksi, usein johonkin aikaan péivésti verkkoon myytavaa
ylituotantoa tulee. Akun avulla pystytddn varastoimaan muussa tapauksessa myytiavéksi me-
nevi aurinkosdhkd myohempéd kiyttdd varten, jolloin siitd saadaan 1dhes yhté suuri talou-
dellinen hy6ty, kuin suoraan itse kiytetystd aurinkoséhkosti. Sdhkon spot-hinta saattaa myds
olla korkeampi pimeina tai pilvisind tunteina, jolloin varastoidusta sdhkostd saadaan vield
suurempi suhteellinen hyoty. Huomioon otettavaa on myds akun kokonaishyotysuhde
(round-trip efficiency, RTE), joka on litiumioniakuissa n. 90-95 %, joten kaikkea siihen
ladattua sdhkoa ei saada takaisin (Stanchev, P. & Hinov, N., 2025). Akkua on mahdollista
hyodyntdd samankaltaisesti my0s ilman aurinkovoimalaa lataamalla sitd edullisina tunteina
ja kayttdmalla sahko kalliimpien tuntien aikana. Tall6in kiytdnndssé kulutus siirtyy halvem-
paan ajankohtaan, vaikka sidhko kéytetddnkin akusta kalliiden tuntien aikana. Jos sdhkdliit-
tymaltadn suuressa kohteessa on korkeita sdhkonkulutuksen piikkejd, akun avulla on mah-
dollista sadstdd tehomaksuissa. Tehomaksu méérdytyy tietyn aikajakson huipputehon mu-
kaan ja verkosta saatavaa tehoa voidaan korvata akusta otettavalla, jolloin maksussa saavu-

tetaan sddstod. Suurin taloudellinen hyoty akusta on viime vuosina saatu
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reservimarkkinoilta. Niiden tuotot ovat olleet moninkertaiset spot-hintojen optimoinnista
saataviin mahdollisiin tuottoihin ndhden, joten kannattavinta on ollut ohjata mahdollisim-
man suuri osa akun kapasiteetista pelkdstddn reservimarkkinakéyttoon. (Maka, A. O. M. &

Chaudhary, T. N., 2024) (Seamk Verkkolehti, 2025.)

Akut kdyvit elinkaarensa aikana lépi tuhansia lataus- ja purkusyklejd, joiden myo6td niiden
suorituskyky véhitellen heikkenee ja kapasiteetti pienenee. Akkukennojen suorituskyvyn pa-
rantamiseksi ja valvomiseksi akustoissa on sisddnrakennettuna hallintajdrjestelma eli BMS
(Battery Management System). Se seuraa jokaisen kennon jénnitettd, virtaa ja lampotilaa,
optimoiden niiden pohjalta akun toimintaa. BMS suojaa akkua yli- ja alilataukselta, vaaral-
lisilta lampétiloilta ja oikosuluilta. Joissain jérjestelmissd se kykenee eristiméédn vikaantu-
neet kennot itsendisesti. BM'S myds ohjaa kennotasolla akun latausta ja purkua, sekd lammi-
tysté ja jddhdytystd. Kuvassa 10 BMS:n sijoittuminen akun arkkitehtuuriin havainnollistet-

tuna. (Nazaralizadeh, S. ym., 2024.)

% Temperature
Control

@ HVAC
— -] —
Fire
BMS %8 A Control

Battery Pack — PCS

&

Kuva 10. Havainnollistava kuva akuston arkkitehtuurista. (Saldarini, A. ym., 2023)

Akustoissa, jotka kytketddn vaihtovirralla suoraan sdhkdverkkoon, tarvitaan muunnos tasa-
virrasta vaihtovirraksi. Siitd huolehtii tehomuunnosjirjestelma eli PCS (Power Conversion
System) invertterilld. PCS hallitsee akun latausta ja purkua BMS:n sditdessi sitd kennokoh-
taisesti. Energianhallintajérjestelma eli EMS (Energy Management System) on koko akuston
ohjausyksikkd, joka hallitsee lataus- ja purkustrategioita ja paéttda milloin akkua on kannat-
tavaa ladata tai purkaa. Koko jérjestelmd kennoineen on koteloitu sitd suojaavaan kuoreen
ja sithen voi siséltyd my0s tulipalon sammutusjarjestelmid. Kaikki akun jarjestelmét kom-
munikoivat keskenddn ja vaikuttavat toistensa toimintaan mahdollistaen kokonaisuuden op-

timaalisen toiminnan. (Saldarini, A. ym., 2023.)
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Akkujen suorituskyvyn vertailussa kdytetddn useita parametrejd. Energiatiheys kuvaa akun
kykyé varastoida energiaa massaa tai tilavuutta kohti (Wh/kg, Wh/l). Tehotiheys kuvaa akun
tehontuottoa massaa tai tilavuutta kohti (W/kg, W/1). Lataus- ja purkunopeutta kuvataan C-
arvolla, joka kertoo kuinka nopeasti akku voidaan ladata tai purkaa suhteessa sen nimellis-
kapasiteettiin. Akun kunto eli SOH (State Of Health) kuvaa akun jéljelld olevaa kapasiteettia
suhteessa alkuperiiseen kapasiteettiin. Purkusyvyys eli DOD (Depth of Discharge) kuvaa
kuinka monta prosenttia akun nimelliskapasiteetista voidaan kéyttdd varausta purettaessa.
Kayttosykli kuvaa yhtd latausta tyhjésté tdyteen ja purkua uudelleen tyhjiksi. Syklikestdvyys
on parametri, joka kuvaa montako syklid akku kestéd, ennen kapasiteetin laskemista tietyn
rajan alle. Varaustila eli SOC (State of Charge) kuvaa akkuun varastoitua energiamééraa
suhteessa sen tiyteen kapasiteettiin. Kdyton myd6td akku kuluu ja sen kapasiteetti pienenee.
Kayttotapa vaikuttaa kulumisnopeuteen ja erityisesti syvépurku ja ylilataus nopeuttavat akun
kulumista ja kapasiteetin laskua. Akulle ikddntymisen kannalta suositeltava kayttdalue vaih-
telee akkutyypeittdin, mutta on esimerkiksi litium-ioniakuille tyypillisesti 20—-80 % SOC.
Kuvassa 11 ndkyy akun purkusyvyyden vaikutus kapasiteetin pienenemiseen aina 5000 syk-
liin asti, jossa 100 % purkaussyvyydelléd kapasiteetista on jéljelld endd 50 %. (Kim, S. H. &
Shin, Y.-J., 2023) (Peng, S. ym., 2025.)
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Kuva 11. Purkaussyvyyden vaikutus akun kulumiseen havainnollistettuna (Maka, A. &
Chaudhary, T., 2024).
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Sdhkoverkon ndakokulmasta akustot sopivat hyvin tasapainottamaan niitd. Akustojen ener-
gian varastointi tasapainottaa uusiutuvan sdhkontuotannon vaihteluita ja vihentda riippu-
vuutta fossiilisista polttoaineista. Niiden nopea jopa millisekuntien vasteaika mahdollistaa
vélittdmén reagoinnin esimerkiksi verkon taajuuden muutoksiin, mikd nostaa sahkdverkon
héirionsietokykyd. Myos aurinkoséhkojirjestelméssd nopea reaktioaika on tarked. Akku-
energiavarasto kykenee reagoimaan nopeisiin kulutuksen tai tuotannonmuutoksiin, sekd va-
ravoimakaytossd aloittamaan saarekkeena toimimisen todella nopeasti yhteyden sdhkoverk-
koon katkettua. Akustojen yleistymiseen ovat vaikuttaneet litium-ioniakkujen pitkaén laske-

neet hinnat (Maisch, M., 2025). Kuvassa 12 akkupakettien hintakehitys havainnollistettuna.
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Kuva 12. Litium-ioniakkupakettien hintakehitys vuosina 2010-2025 (Maisch, M., 2025).

Kiinteisiin energiavarastoihin tarkoitettujen akkupakettien hinnat laskivat jo 70 dolla-
riin/kWh vuonna 2025 ja kaikkiin kédyttotarkoituksiin tarkoitettujen LFP-pakettien hinnat
laskivat keskimaarin 81 dollariin/kWh (Maisch, M., 2025).
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5 Laskentamenetelmat

Tassd luvussa esitellddn tyossé kéytetyt laskentamenetelmaét ja oletukset. Aluksi perehdytdaan
tarkasteltaviin kohteisiin, joiden dataa laskennassa kdytetddn. Esitellddn aurinkovoimalan
laskentamenetelmat, reservimarkkinoihin liittyvét laskentamenetelmit ja aurinkovoimalan

tuotannonsiirron menetelmat. Lopuksi kdydan 14pi kéytetyt investointilaskentamenetelmat.

5.1 Tarkasteltavat kohteet

Tyon laskennassa kiytetddn kahden yrityksen Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsevien kiinteisto-
jen dataa. Molemmissa kohteissa on toiminnassa oleva aurinkosdhkojirjestelma, joista
kohde 1 on kuljetus- ja logistiikka-alan yritys, jolla on vuonna 2021 valmistunut 240 kWp
voimala. Kohde 2:n yritys on metalliteollisuudessa toimiva yritys ja heidén kiinteistossdén
on 197 kWp voimala, joka on otettu kdyttdon vuonna 2024. Kohteista on laskennassa kéay-
tossd aurinkovoimaloiden tuotantodata, seké kiinteistdjen kulutus- ja tuotantotuntisarjat tun-
nin tarkkuudella. Tyo6ssd kdytetddn arvonlisdverottomia hintoja tarkasteltavien kohteiden
yritysten arvonlisdveron vihennysoikeuden vuoksi. Laskennan tarkasteluajanjakso on 12 kk
ja se tehddédn 1.3.2025-28.2.2026 tuntikohtaisella datalla. Kohteissa oletetaan olevan spot-
hintaan perustuva sdhkdsopimus ja laskennassa kiytetdin sahkon tuntikohtaisia spot-hintoja.
Kuvissa 13—-18 tarkasteltavien kohteiden aurinkosédhkon tuotanto ja sdéhkonkulutus havain-

nollistettuna.
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Kuva 18. Kuljetusalan yrityksen sahkonkulutus arkipdivina ja viikonloppuna 21.1.2026 ja
25.1.2026.

Kohteiden kulutusprofiilit ovat keskendén hyvin erilaiset. Metallialan yrityksen sahkonku-
lutus vaihtelee pdivén ja yon vililld n. 150 kWh:lla (kuva 13). Yrityksessd pohjakulutus
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toukokuussa (kuva 15) on n. 50 kW ja aamulla se nousee jyrkasti yli 160 kW:iin laskien
illalla takaisin alas yolliseen kulutukseen. Kiinteiston kulutuskéyra sopii erinomaisesti au-
rinkovoimalalle, jonka tuotanto kattaakin suuren osan kulutuksesta kyseisend pdivéna. Ku-
lutuksen ja tuotannon huiput ovat suunnilleen samaan aikaan ja voimala on mitoitettu hyvin
kulutukseen ndhden. Kuvassa 16 havainnollistettuna arkipéivin ja viikonlopun ero kulutuk-
sen suhteen, viikonlopun kulutuksen ollessa todella tasainen 80—90 kW. Kuljetusalan yri-
tyksen kulutus taas pysyy melko samankaltaisena viikonloppuisin ja arkisin (kuva 18).
Kuorma on myds melko tasainen n. 200 kW laskien vililld viikonloppuisin hetkellisesti n.
100-150 kW:lla (kuva 14). Kuvasta 17 ndhdéén, ettd keskipdivilla aurinkosdahkon tuotanto
kattaa lihes koko kulutuksen, mutta suuri osa vuorokauden kulutetusta sihkosta joudutaan
ostamaan sidhkoverkosta. Metallialan yrityksen kulutus kasvaa selkedmmin talvella, kulje-
tusalan yrityksessd kulutuspiikki on kesilld, mahdollisesti kasvavan jadhdytyksen tarpeen

takia. Taulukossa 2 kohteiden tarkastelujakson data eriteltyni.

Taulukko 2. Kohteiden tiedot 12 kk tarkastelujakson ajalta.

Metallialan yritys Kuljetusalan yritys
Voimalan teho (kWp) 197 240
Voimalan investointikustannus (€) 120000 150000
Voimalan tuotanto (MWh/v) 163,8 218,9
Omakaéyttoaste (%) 80,8 98,1
Sahkon vuosikulutus (MWh/v) 816,5 1699,6
Itse kaytetty aurinkosédhkd
132,4 214,8
(MWh/v)
Myyty aurinkosdahkoé (MWh/v) 314 4,1
Verkosta ostettu sahkd (MWh/v) 684,1 14849
Itse kaytetyn aurinkoséhkon osuus
16,2 12,6
koko kulutuksesta (%)

Kummassakin kohteessa aurinkosdhkdjérjestelmin omakayttdaste on yli 80 %, eli vain vé-
hén sdhkod menee myyntiin. Kuljetusalan yrityksessa se on jopa 98 % eli ldhes kaikki tuo-
tettu sahko kaytetddn itse. Aurinkosdhkon osuus 12 kk tarkastelujakson aikana kokonaisséh-

konkulutuksesta on molemmissa 15 % luokkaa. Investointikustannuksissa on huomattavissa
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skaalaetu suuremmassa voimalassa, joka on halvempi suhteessa tehoon. Tarkasteltavissa
kohteissa itse tuotettua sihkoa jad melko vahan verkkoon myytivéksi, minkd vuoksi tuotan-
non siirto akustolla ei todennékoisesti ole kannattavaa. Siirtopotentiaalin laajentaminen vaa-

tisi aurinkovoimaloiden laajentamista, etenkin kuljetusalan yrityksessa.

Yritysten sdhkovero on jaettu kahteen luokkaan, joista veroluokassa 1 maksetaan 2,253
snt/kWh (1.4.2026 alkaen 2,325 snt/kWh) ja veroluokassa 2 maksetaan 0,063 snt/kWh
(1.4.2026 alkaen 0,135 snt/kWh). Kaikki luvut sisdltdvat huoltovarmuusmaksun. Lasken-
nassa kdytetiin tarkasteluajanjakson aikaisia arvoja. Edullisempaan 2-luokkaan kuuluvat te-
ollisuusyritykset, datakeskukset (30.6.2026 asti), ammattimainen kasvihuoneviljely ja erdit
sdhko0n perustuvat lammontuotantomuodot. Loput kuuluvat 1-luokkaan. Sdhkon siirtomak-
suna metallialan yrityksen laskennassa kdytetdin 2,41 snt/kWh (sisiltdd veroluokan 2 séh-
koveron). Kuljetusalan yrityksen laskennassa siirtomaksuna kéytetdan 4,60 snt/kWh (sisél-
tdd veroluokan 1 sdhkoveron). Molemmat siirtohinnat perustuvat Tilastokeskuksen mukaan
vuonna 2025 yritysasiakkaiden kulutukseltaan 500-1999 MWh/v keskiméérdinen sdhkon
siirtomaksuun Suomessa (Tilastokeskus, 2026). Metallialan yrityksen voimalan investointi-
kustannus on 120000 € ja kuljetusalan yrityksen 150000 €. (Verohallinto, 2026a) (Verohal-
linto, 2026b.)

5.2 Aurinkosédhkdjarjestelmén kannattavuus

Laskennan alkutilanteessa lasketaan tarkasteltavien kohteiden aurinkovoimaloiden kannat-
tavuus todellisella tuntikohtaisella datalla. S&hkon spot-hintadata on perdisin Nord Pool-
markkinasta ja koska mittausjakso muuttui syksylld 2025 tunnista varttiin, muun datan ol-
lessa tunnin resoluutiolla muutetaan sen jélkeinen varttidata tuntidataksi laskemalla kustakin
tunnista hinnan keskiarvo. Léhtotilanteessa, jossa aurinkosidhkdjarjestelmissé ei ole energia-
varastoa, kaikki tuotettu sdhko on kéytettdva heti tai myytdva sdhkoverkkoon. Itse kiytetta-
essd sddstetddn kyseisen sdhkon osalta ostettavan sdhkon kulutusperusteiset energiamaksu ja
sdahkonsiirtomaksu, sekd verot. Myydesséd sdhko verkkoon, siitd saadaan kyseisen tunnin
spot-hinnan mukainen korvaus, joka on usein murto-osa itse kdytetyn sdhkon aikaansaa-
masta sddstostd. Naistd muodostuu aurinkovoimalan tuotto. Aurinkovoimalan tuotannosta
pyritddn usein kdyttdmaan mahdollisimman suuri osa itse kannattavuuden parantamiseksi.

Itse kdytetyn sdhkon osuutta voimalan tuotannosta kuvataan omakiyttoasteella. Laskennassa
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kiytetyssd datassa ei ole valmiina itse kdytettyd aurinkoséhkdd, joten se lasketaan kaavalla

(Motiva, 2025.)

Eself = Z EAU,t - Eexp,t (1)
t

,jossa E,y; + on tunnin aurinkosdhkon tuotanto (kWh) ja E,xp, ; tunnin sahkdverkkoon myyty
sahko (kWh). Omakayttoaste K lasketaan kaavalla

Eo

K=-2
EAU

(2)

, jossa E, on itse kiytetty aurinkosdhko (kWh/v) ja E4y on aurinkosdhkdjarjestelmén tuo-

tanto (kWh/v). Sdhkoverkkoon myydyn séhkoén tuotto S,,, lasketaan kaavalla
Sexp = Z Eexp,t " Pspot,t 3)
t

, J08Sa Pspor,e ON tunnin arvonlisdveroton sihkon spot-hinta (€/kWh). Aurinkosdhkon oma-

kayton sastd Se 5 lasketaan kaavalla
Sself = z Eself,t ) (pspot,t + Cgria t Ctax) (4)
t

,jossa Eggr ¢ on aurinkosdhkon omakayttd (kWh/t, ¢gr-;q on sdhkon siirtomaksu (€/kWh) ja
Crax ON sdhkovero (€/kWh). Omakiyton sddston laskemiseen kiytetddn sekd porssisdhkon
tuntihintoja. Aurinkovoimalan tuottama taloudellinen hyoty vuoden aikana S,; lasketaan

kaavalla
Sau = Sself + Sexp (5)

Voimalan tuotanto, aurinkosdhkén omakédytto ja sdhkon hinnat vaihtelevat todellisuudessa
vuosittain, mutta laskennassa oletetaan tarkastelujakson arvojen pétevin koko jéarjestelmén
elinkaaren ajan. Aurinkovoimalalle odotetaan 0,5 % vuosittainen degradaatio eli kulumi-

sesta johtuva tuotannon vdheneminen.
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5.3 Energiavaraston kannattavuus

Laskennassa tutkitaan erityisesti akkuenergiavaraston kannattavuutta. Péédasiallinen akuston
kayttotarkoitus on monimarkkinaoptimointi, miké tarkoittaa esimerkiksi reservi-, intraday-
ja spot-kaupankdyntid. Siind kauppaa kdydddn kaikilla edelld mainituilla markkinoilla pyr-
kimyksend mahdollisimman korkea tuotto. Tdssd tydssd simuloidaan reservimarkkinakiyt-
tod, silld sen tuotot ovat olleet muita markkinoita korkeammat. Reservimarkkinakaytolla tar-
koitetaan kantaverkkoyhtion reservimarkkinoille osallistumista esimerkiksi aggregoijan
kautta. Reservimarkkinatuotteiden avulla kantaverkkoyhtio tasapainottaa sihkoverkkoa. Li-
sdksi lasketaan aurinkosidhkojérjestelmén ylituotannon varastoimisen ja myohemmén kulu-
tuksen eli tuotannonsiirron kannattavuus. Tarkasteltavien kohteiden sahkonkulutus ja verk-
koon myyty aurinkosdhkd huomioiden sopivimmaksi akustoksi valikoitui Sungrow:n Po-
werStack ST255CS-2H 125 kW/255 kWh, jonka investointikustannuksina kdytetdén lasken-
nassa 120000 € (alv. 0 %) kahdelle yksikolle asennuksineen ja oheiskuluineen. Kuvassa 19

yksi Powerstack-yksikko.
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Kuva 19. Sungrow PowerStack ST255CS-2H. (Sungrow Power Supply Co., Ltd., 2025b.)
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Akuston teho on siis yhteensd 250 kW ja kapasiteetti 510 kWh. Mitoitukseen vaikuttaa akus-
ton kéyttotarkoitus. Reservimarkkinakdytossd suurempi akusto toisi suuremmat tuotot,
mutta sdhkoliittymédn koon kasvattaminen ja mahdollisen uuden muuntajan hankkiminen
maksaisi todennékdisesti koosta riippuen kymmenii tai satoja tuhansia euroja liséé ja my0s
nostaisi liittymén toistuvat kustannukset moninkertaiseksi. 250 kW nimellisteho on linjassa
tarkasteltavien kohteiden sdhkonkulutuksen kanssa ja tydssd oletetaan, ettei akuston kaytto
tuo lisdkustannuksia esimerkiksi tehomaksuina. Valituissa akuissa on sisddnrakennetut in-
vertterit ja ne kytketddn suoraan kiinteiston sdhkoliittyméén, joten erillisid hybridi-invertte-
reitd ei tarvita. Laskennassa oletetaan, ettei akun kaytolla ole vaikutusta verkkopalveluyhtion
tehomaksuun. (Sungrow Power Supply Co., Ltd., 2025a) (Sungrow Power Supply Co., Ltd.,
2025b.)

Akuston kuluminen on huomattavasti nopeampaa, jos se ladataan aina tiyteen ja puretaan
aivan tyhjdksi, joten mééritetdéin laskentaan lataustason kéyttoalueeksi 10-90 % kokonais-
kapasiteetista degradaation vdhentdmiseksi. Talloin kdytdssd olevaksi kapasiteetiksi tulee
488 kWh. Laskennassa kéytetddn Fingridin eri reservimarkkinatuotteiden tunneittaista hin-
tadataa tarkasteluajanjaksolta. Reservimarkkinalaskennassa oletetaan osallistuttavan mark-
kinoille aggregoijan kautta, jonka palkkio otetaan huomioon laskennassa. Palkkiona kiyte-
tadn 10 % reservimarkkinoiden euromédriisestd tuotosta. Tarjoukset reservimarkkinoille ja-
tetddn etukdteen ndkemattd muiden tarjoajien aktiivisia tarjouksia. Markkinahinta muodos-
tuu hyvéksyttavien tarjousten perusteella. Kaupankidynnin simuloiminen jilkikéteen on han-
kalaa, silld tiedossa on vain toteutuneet markkinahinnat ja omien tarjousten kuvitteellinen
tekeminen vaatisi omaa strategiaansa, jonka tulisi ottaa huomioon kaikki eri markkinat. Kau-
pankdynti on aggregoijan vastuulla, joten tdssd tarjousten lipimenolle ja akun fyysisille ra-
joituksille, kuten varaustaso eri tilanteissa on omat kertoimet laskennassa. Reservimarkki-
natuotteista otetaan kaikki huomioon, lukuun ottamatta aFRR:n energiamarkkinaa sen 4 se-
kunnin markkina-aikajakson vuoksi, sekd mFRR:n energiamarkkinaa sen 15 min markkina-
aikajakson vuoksi. Energiamarkkinatulojen oletetaan kattavat mahdolliset energiakustan-
nukset ja degradaatiokustannukset akun reservikdytossi. Teoreettinen tunnin maksimireser-

vituotto R,y ¢ lasketaan kaavalla
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__ Mmax (ParrR1,t» PaFRRL,t) PFCR—N,t» PFCR-D1,t» PECR—DL,6» DFFRt»
Rmax,t - (6)
PmFRR1,t» PmFRRE)

, Jossa pgrrrte on aFRR-ylossdidtokapasiteetin tuntihinta (€/MW), pgrrri ¢ on aFRR-alas-
sddtoapasiteetin tuntihinta (€/MW), , prcr—n . on FCR-N-kapasiteetin tuntihinta (€/MW),
Prcr-pt,t on FCR-D-ylossdédtokapasiteetin tuntihinta (€/MW), prcr—py ¢ on FCR-D-alasséi-
tokapasiteetin tuntihinta (€/MW), prrr . on FFR-kapasiteetin tuntihinta (€/MW), pymrrrt e
on mFRR-ylossddtokapasiteetin tuntihinta (€/MW) ja pp,rrri ¢ on mFRR-alassdidtokapasi-

teetin tuntihinta (€/MW). Reservimarkkinoiden vuoden tuotto Ry, ;; lasketaan kaavalla
Rprofit = Ppiss * kmarket * Kavair - (1 — kagg) ) z Rmax,t (7)
t

, jossa Pppss on akun teho (MW), Ky, arker On markkinakerroin, k,,q;; on kéytettivyysker-
roin ja kg4, on aggregointipalkkio. Reservimarkkinatarjouksien hyviksyntéan vaikuttaa tar-
jousstrategia: kuinka kalliita tarjouksia tehddén ja mistd reservituotteista. Kéytdnnossd on
hyvin vaikeaa tehdé kannattavia tarjouksia ja saada ne aina menemaéan ldpi. Markkinakerroin
simuloi niiden hyvédksymisprosenttia, sekd taloudellisesti vddrdn markkinavalinnan vaiku-
tusta. Téssd laskennassa kdytetddn reservimarkkinatuotosta jokaisen tunnin korkeinta hintaa,
mutta todellisuudessa korkeimman hinnan tuotetta ei voida tarjousta tehdessa tietdd. Kaytet-
tdvyyskerroin taas kuvaa tilanteita, joissa akku ei ole kéytettavissad sddtoon esimerkiksi akun
epédsopivan varaustilan, huollon tai muun teknisen syyn vuoksi. Aggregointipalkkiosta kéy-
tetddn laskennassa 10 % reservimarkkinoiden euromadirdisestd tuotosta. Markkinakertoi-
mena kaytetddn 0,7 perustuen Blue Power Partnersin (2025) analyysiin Pohjoismaiden
markkinoiden capture rate:sta. Kéytettivyyskertoimena kiytetiddn 0,9 joka perustuu FlexGen

Power Systemsin (2024) artikkeliin.

Reservimarkkinoiden tuotot ovat vidhentyneet tarkasteluajanjakson aikana merkittévisti ja
niiden noususta jakson alun tasolle ei ole viitteitd. Tamén vuoksi lasketaan myos toinen ske-
naario, jossa tuotot ovat karkeasti joulukuun 2025-helmikuun 2026 tasolla 1000 € kuukau-

dessa. Vuotuisena tuottona kéytetiddn 9600 € huolto- ja kdyttokustannukset vihennettyna.

Akun kayttod simuloidaan myds aurinkosdhkon omakdyton optimoinnissa, eli voimalan
tuottaessa energiaa yli tarpeen, sdhko varastoidaan akkuun aina maksimikapasiteettiin asti ja
puretaan kulutuksen ollessa taas tuotantoa suurempaa. Kiinteiston sahkdsopimuksen ollessa

porssisahko, akun purku on kannattavinta ajoittaa kalleimmille tunneille niistd saatavan
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suuremman taloudellisen hyodyn vuoksi. Tdssé tarkastelussa akku puretaan kuitenkin heti,
kun mahdollista. Arkipdivien toinen hintapiikki osuu yleisesti illan tunteihin ja y6lld sdhko
on halvempaa, joten purkaminen heti on todennikdisesti melko sopiva akun kéyttstrategia.

Akun varaustila tunnin lopussa SOC; lasketaan kaavalla
S0C, = max(0, min(Eggss, SOC;—1 + Eexp * 1 — Eioaar)) (8)

,jossa Egggs on akun kdytossé oleva kapasiteetti (kWh), SOC;_; on akun varaustila edellisen
tunnin lopussa (kWh), n on akun kokonaishydtysuhde ja Ej,44 ¢ on tunnin aikana verkosta
ostettu sdhko (kWh). Kokonaishyotysuhteena kaytetddn akkuvalmistajan ilmoittamaa 90 %:
a (Sungrow Power Supply Co., Ltd., 2025a). Akun avulla saavutettu aurinkoenergian lisi-

omakdyttd tunnin aikana Eg.;f prss,c lasketaan kaavalla

Eself,BESS,t = min (Eexp,t + S0C,, Eload,t) 9)

Akun muuttaessa sdhkoverkkoon myytévin sdhkon maarad, ylijadmaaurinkosdhkon myynti

akun kanssa tunnin ajalta E¢y), gpss ¢ lasketaan kaavalla

max (SOC, — S0Cy_4)
U]

Eexp,BESS,t = max (0, Eexp,t - _Eload,t> (10)

Akulla aurinkosdhkon omakaytostd saatu lisdsddstd Sgggs lasketaan kaavalla

SpEss = Eself,BESS ) (Cgrid + Ctax) + z Eself,BESS,t *Dspot,t — (Sexp - Sexp,BESS) (11)
t

,]088a Sy pEss ON akun kanssa sdhkoverkkoon myydysté séhkosta saatu tuotto (€).

Tyossd tutkitaan myds akuston kannattavuutta aurinkovoimalan tuotannonsiirrossa tilan-
teessa, jossa voimalan teho on ylimitoitettu kohteen sdhkonkulutukseen ndhden. Aurin-
kosédhkojérjestelmét mitoitetaan yleensd niin, ettd sdhkoa ei jaa kovin paljoa omakaytosti yli
myytavéksi. Sdhkoverkkoon myydessé taloudellinen hy6ty on paljon pienempi, kuin itse
kaytettdessd, silld omakéytossd sddstetddn myos ostetun sdhkdn siirtomaksu ja sdhkovero.
Tadmidn mitoituksen vuoksi potentiaalia hetkellisestd kulutuksesta ylijiéneen séhkon tuotan-
nonsiirtoon ei vélttdmatta ole paljoa. Erds ratkaisu ongelmaan olisi rakentaa kiinteistoon
suurempi voimala, jota ei ole optimoitu omakdytdn ja séhkdn myynnin mukaan, vaan akus-
tolla tehtdvén tuotannonsiirron mukaan. Voimalan koko mééritetddn luomalla taulukkolas-

kentaohjelmassa jokaisen tunnin sdhkontuotantolukemalle kerroin, mitd muuttamalla
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simuloidaan realistisesti tunti tunnilta eri kokoisen voimalan tuotantoa samassa paikassa.
Voimalalle optimoidaan iteroimalla kerrointa akuston tuotannonsiirrosta saatavan tuoton

maksimoimiseksi. Taman jilkeen lasketaan investointilaskenta akustolle.
5.4 Investointien kannattavuus

Investointien kannattavuutta arvioidaan erilaisilla laskentamenetelmilld, jotka pyrkivit en-
nakoimaan mahdollisimman tarkasti sen elinkaaren ajan tuottoja ja kustannuksia. Akun ka-
pasiteetin degradaatiota ei oteta huomioon investointilaskennassa reservimarkkinaskenaa-
riossa, silld se ei vaikuta suoraan reservituottoihin kapasiteettituotteiden perustuessa tehoon.

Investointien jdénndsarvon oletetaan olevan 0 €.

Koroton takaisinmaksuaika on yksinkertainen investointilaskentamenetelmd, joka ei ota
huomioon rahan aika-arvoa. Se kertoo kuinka monta vuotta investoinnilla kestdd maksaa
itsensé takaisin. Investoinnille miéritetdén hyvéksyttiva takaisinmaksuaika, joka lasketun

pitdd alittaa ollakseen riittdvén kannattava. Takaisinmaksuaika TMA lasketaan kaavalla:

I
TMA=—2 (12)
St — Coam,t

, jossa Iy on kokonaisinvestointikustannus (€), S; on investoinnin tuottama vuotuinen tuotto
tal sddsto (€/a) ja cpgum ¢ Investoinnin vuotuiset huolto- ja kédyttokustannukset. (Jormakka,

R., Koivusalo, K., Lappalainen, J.& Niskanen, M., 2025,260.)

Sisdinen korkokanta on menetelmad, joka kuvaa investoinnin vuosituottoa prosentteina. Se
ottaa rahan aika-arvon huomioon ja sithen voidaan verrata investointiin kdytetyn pddoman
korkokustannuksia kannattavuuden selvittdmiseksi. Sisdinen korkokanta IRR ratkaistaan

kaavasta:

n
g Z Se-(1—d)" = cogme I _
0 (1+ IRR)! (1+ IRR)™

(13)

t=1

, Jossa I, on investoinnin jddnnosarvo (€), n on investoinnin pitoaika (v) ja ¢ on aika (v).

(Jormakka, R. ym., 2025, 259.)

Nettonykyarvo on laskentamenetelmad, joka kertoo tulevien kassavirtojen nykyarvon ja in-

vestoinnin hankintamenon erotuksen. Siind kaikki tulevat kassavirrat diskontataan samaan
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hetkeen, eli menetelmé ottaa myds rahan aika-arvon huomioon. Arvon ollessa positiivinen,

investointi tuottaa voittoa. Nettonykyarvo NPV lasketaan kaavalla:

n

Ser (L=d)™ = cogmy Iy
NPV = : -
v Z A+ T (14

t=1

, jossa d on degradaatio ja r on diskonttauskorko (%). (Jormakka, R. ym., 2025, 256.) Las-
kuissa kiytetddn korkokantana 4 %. Kaytto- ja huoltokustannuksina kdytetdén vuosittain 1

% investointikustannuksesta seké aurinkovoimalassa, etti BESS:iss4.
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6  Tulokset

Tassd kappaleessa kisitellddn laskennan tulokset aurinkosdhkdjérjestelman ja akuston kan-
nattavuudesta. Lisdksi arvioidaan voimalan ylimitoittamista séhkonkulutukseen ndhden kéy-
tettdessd akustoa aurinkosdahkon tuotannonsiirtoon. Laskenta suoritettiin taulukkolaskenta-
ohjelmistolla ja numeerisella laskinohjelmistolla. Koska tarkasteltu akusto oli molemmissa

kohteissa sama, reservimarkkinalaskennalla on vain yhdet tulokset, jotka pdtevit molempiin.

6.1 Aurinkovoimaloiden kannattavuus

Aurinkovoimaloiden osalta laskettiin kahden tarkasteltavan kohteen aurinkovoimalan kan-
nattavuus 30 vuoden elinkaarella. Taulukossa 3 on esitettyné tarkasteltavien kohteiden au-

rinkovoimaloiden laskennan tulokset.

Taulukko 3. Tarkasteltavien kohteiden laskennan tulokset aurinkovoimaloista.

Metallialan yrityksen aurinko- Kuljetusalan yrityksen aurinko-
voimala voimala
Aurinkosidhkén omakéytosta
8696 18012
saatu sdésto (€/v)
Aurinkosdhkdn myyntitulot (€/v) 558 70
Aurinkovoimalan tuotto/saasto
9254 18082
yhteensé (€/v)
Koroton takaisinmaksuaika (v) 14,9 9,0
Sisdinen korkokanta (%) 4,7 10,0
Nettonykyarvo (€) 10340 119291

Aurinkovoimaloiden luvuista huomataan selvésti sihkdveroluokan vaikutus aurinkovoima-
lan kannattavuuteen. Vaikka kuljetusalan yrityksessd voimala on vain n. 20 % suurempi,

takaisinmaksuaika on n. 40 % lyhyempi, sisdinen korkokanta kaksinkertainen ja
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nettonykyarvo yli kymmenkertainen. Yrityksen korkeampi sdhkdvero nostaa verkosta han-
kitun sdhkon kustannusta ja itse tuotetun sihkon kéyttdminen sddstdd kalliimman sdhkon
kustannuksen, kuin esimerkiksi metallialan yrityksessad. Tama parantaa voimalan suhteellista
kannattavuutta. Liséksi kuljetusalan yrityksessd ldhes kaikki tuotettu sdhko kiytetdéin suo-
raan kohteessa, jolloin siitd saadaan suurempi taloudellinen hyoty, kuin verkkoon myytyna.
Metallialan yrityksessd n. 20 % tuotetusta sdhkostd menee myyntiin, jolloin myydysté sih-
kostd saadaan pelkké spot-hinnan mukainen korvaus. Itse kiytettynd sdédstetddn myos siirto-
maksu ja sdhkovero, joka on kuljetusalan yrityksessd kalliimpi 1. veroluokan mukainen.
Sdhkon myynnistd saatu taloudellinen hydty onkin vain n. seitseméstoistaosa omakayton

hyodysti metallialan yrityksessa.

6.2 Akuston kannattavuus

Akuston osalta tutkimuksen kohteena oli ensimmaisend reservimarkkinoille osallistuminen
kayttokohteena. Taulukossa 4 on havainnollistettuna tarkasteltavien kohteiden akustoon

liittyvien laskujen tulokset.

Taulukko 4. Tarkasteltavien kohteiden investointilaskennan tulokset akustojen osalta.

250 kW BESS reservimarkkina- 250 kW BESS reservimarkkina-

kaytossa, tarkasteluajanjakso kaytossd, matala tuottoskenaario

12 kk:n reservimarkkinatuotto

aggregointipalkkio ja huolto- ja

kayttokustannukset vihennettyna 814 10500
€
Takaisinmaksuaika (v) 3,35 11,1
Sisdinen korkokanta (%) 27 -1,8
Nettonykyarvo (€) 170487 -32402

Akuston reservimarkkinakdyton tulokset tarkasteluajanjaksolta ovat todella positiivisia.

Alle neljan vuoden takaisinmaksuaika investoinnille on lyhyt ja sisdinen korkokanta 27 %

todella korkea. My®os 10 vuoden elinkaaren aikana ldhes puolitoistakertainen nettonyky-

arvo investointiin ndhden on erittdin hyva tulos. Matalassa tuottoskenaariossa puolestaan

takaisinmaksuaika on samaa luokkaa aurinkovoimaloiden kanssa, mutta rahan aika-arvon
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huomioivat menetelmaét jaavét tappiollisiksi oletetun 10 v elinkaaren aikana. Kuva 20:n ku-
vaajassa akustoinvestoinnin nettonykyarvon kehitys esitettynd ajan funktiona.
200000
150000
100000

50000

Nettonykyarvo (€)

-50000

-100000

-150000

Vuosi

==@==Tarkasteluajanjakson skenaario =@=|\atala tuottoskenaario

Kuva 20. BESS:n nettonykyarvon kehitys reservimarkkinakdytdssé kahdella eri skenaa-

riolla.

Eri skenaarioiden nykyarvojen kuvaan muodostama sektori on mahdollisesti alue, jolle to-
delliset nykyarvot tulevaisuudessa sijoittuvat. Tuotot tuskin tulevat ainakaan nousemaan
ldhitulevaisuudessa energiavarastojen ja reservimarkkinoiden kilpailun lisddntyessd. Ne
voivat toki myds laskea edelleen, mutta akkujen hinnatkin ovat laskeneet pitkédén, joskaan
eivit yhtd nopeasti, kuin reservituotot. Suomeen suunnitellaan energiaintensiivisii teolli-
suus- ja datakeskusinvestointeja, sekd rakennetaan uusiutuvaa energiantuotantoa. Ne saat-
tavat nostaa sihkon hintoja ja aiheuttaa hintapiikkejd, jotka vaativat tasapainotusta ja luo-
vat tuottomahdollisuuksia esimerkiksi energia-arbitraasin kautta. Energia-arbitraasi tarkoit-
taa sdhkon lataamista séhkdverkosta energiavarastoon edullisen sdéhkon spot-hinnan aikana
ja sen kuluttamista tai myymisti takaisin verkkoon kalliimmalla hinnalla. Menetelmé mah-
dollistaa hydtymisen sdhkon hintavaihteluista ja suuressa mittakaavassa myos tasoittaa
niitd.

Reservimarkkinatuottojen tiedetddn olleen korkeita viime vuosina ja kuten kuvasta 21 nih-

dédén, ne ovat laskeneet jo tarkasteluaikana merkittavasti.
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Kuva 21. 250 kW BESS:n reservimarkkinatuotot kuukausittain maaliskuusta 2025 helmi-
kuuhun 2026.

12 kuukauden tarkastelujakson tuotoksi reservimarkkinoilta tuli n. 37000 € ennen akuston
huolto- ja kédyttokustannuksia eli 148000 €/MW/12 kk. Laskennan tuloksena saatu kuukau-
sittaisten reservimarkkinatuottojen kuvaaja on visuaalisesti linjassa Clean Horizonin
(2026) Storage Indexin kanssa ja vaikuttaa uskottavalta. Storage Index huomioi myos
muita markkinoita, kuten intraday-marketin ja olettaa akun saatavuuden olevan 100 %. Se
ei ole ndin ollen tdysin vertailukelpoinen timén tutkimuksen kanssa ja ilmoittaakin keski-
méérin n. 266.000 €/MW/12 kk tuoton samalta ajanjaksolta. Indeksin lukema on kuitenkin
todella 14helld jokaisen tunnin maksimireservituottohintojen summaa 260.000 €/ MW/KK,
jota kéytettiin reservituottolaskennan pohjana. Siitd voidaan vetdé johtopddtds, etté las-
kenta on karkeasti 1dhell4 todellisia lukemia. Koska kuvaajat noudattelevat samaa trendia
ja lahtésumma on todella ldhelld indeksin arvoa, timén tyon laskennassa kaytetyt kertoimet
synnyttdvdt eron. Laskennassa saatu vuosituotto pienenee ldhes puolella maksimisum-
masta, mikd on todennikdisesti realistinen tai pessimistinen arvio tuotoista. Aggregoijien
toteutunut osumatarkkuus teoreettisesta maksimista on vaihdellut n. 50-80 %:n vélilla

(Havo, 2026). Siihen verraten tuotto voisi olla myds korkeampi.

Kuten kuvasta 21 ndhdéan, reservimarkkinatuotot putosivat merkittavisti tarkasteluajan-
jakson aikana. Tuotoista laskettiin my0s pessimistisempi skenaario, jossa tuotoksi oletettiin

kyseiselld 250 kW akustolla 12.000 €/12 kk tarkastelujakson kolmen viimeisen kuukauden
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perusteella. Skenaario olettaa reservimarkkinoiden saturoituneen ja kyseisen hintatason va-
kiintuvan tulevaisuudessa. Takaisinmaksuajaksi saatiin 12,5 v, mikd on samaa luokkaa tar-
kasteltavien voimalainvestointien kanssa. Sisdinen korkokanta ja nettonykyarvo jaavit kui-
tenkin negatiiviseksi, miké tekee investoinnista tappiollisen. Toisaalta elinkaarena kaytetty
takuuajan mukainen 10 v on todennékdisesti lyhyempi, kuin todellinen kayttoika ja kaytto-
ja huoltokustannuksina kéytettyyn 1200 €/v (1 % investoinnista) liittyy epdvarmuutta. Ot-

taen huomioon akuston olevan takuunalainen lasketun 10 v elinkaaren ajan, ei em. suurui-

sia kéytto- ja huoltokustannuksia vélttiméttd synny.

Toinen akuston kayttotarkoitus, jota tyOssd tutkittiin, on kohteen aurinkosdhkon tuotannon
siirto paivéltdi myohemmadlle iltaan kohteessa, jolloin voimala ei enéé tuota ja séhkon hinta
on usein korkeampi, kuin pdivélld. Taulukossa 5 esitettynd laskennan tulokset tarkastelta-

vien kohteiden tuotannonsiirrosta.

Taulukko 5. Laskennan tulokset 250 kW, 510 kWh BESS:sti aurinkovoimalan tuotannon-

siirrossa tarkasteltavissa kohteissa.

Metallialan yritys Kuljetusalan yritys
Omakéyttoaste ilman BESS:id (%) 80 98
Omakayttoaste BESS:n kanssa (%) 93 99
Tuotannon siirto 12 kk:ssa (kWh/v) 19438 2521
Akuston avulla saavutettu 12 kk li-
540 48
sdsddsto (€/v)

Akuston avulla metallialan yrityksessd tehtiin merkittdva parannus omakayttdasteessa 80
%:sta 93 %:iin. Itse tuotettua aurinkosdhkoa pystyttiin kdyttdmain n. 20 MWh enemmaén,
kuin ilman akustoa. Kuljetusalan yrityksessd aurinkovoimala on merkittavésti pienempi
kulutukseen ndhden ja sielld omakéyttdaste oli jo valmiiksi korkea 98 %, joka nousi akun
avulla 99 %:iin. Lisddntynyt aurinkosahkén oma kulutus oli n.2,5 MWh, eli murto-osa me-
tallialan yrityksen vastaavasta luvusta. Kuljetusalan kohteessa verkkoon myydyn sahkon
myyntitulot ilman akustoa ovat alle 50 €/v ja myydyn sédhkon méadrd n. 4 MWh. Kohteessa
ei titen ole juuri lainkaan potentiaalia skenaarion kaltaiseen tuotannon siirtoon nykyisen
kokoisella aurinkovoimalalla. Metallialan yrityksessd on halvemmasta veroluokasta huoli-

matta moninkertainen taloudellinen potentiaali tuotannon siirtoon. Saavutettava 540 €/v
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sddstd on kuitenkin alle puolet 1200 €/v huolto- ja kiyttokustannuksista. Tastd johtuen
kaikki investointilaskennan tunnusluvut jadvét takaisinmaksuaikaa mydten negatiiviseksi,
eikd investointi ole taloudellisessa mielessd kannattava. Vaikka ei ottaisi huolto- ja kdytto-
kustannuksia huomioon laskennassa, metallialan kohteen takaisinmaksuajaksi tulisi siitd

huolimatta yli 200 vuotta.

Yksi tutkimuksen kohteista oli myds voimalan ylimitoittaminen kulutukseen néhden ja sitd
kautta tuotannonsiirron potentiaalin lisdédminen. Voimaloiden kokoa ja tuotantoa kasvatet-
tiin mahdollisimman realistisesti kidyttamélld kerrointa oikeaan tuntidataan luoden uuden
voimalan tuntituotantosarja. Voimaloiden koot laskettiin iteroimalla, maksimoiden akuston
tuotannonsiirron kannattavuus. Taulukossa 6 esitettynd laskennan tulokset aurinkovoima-

lan koko optimoituna tuotannonsiirtoon.

Taulukko 6. Laskennan tulokset tuotannonsiirtoon optimoidulla aurinkovoimalalla.

BESS aurinkosdhkoén optimoin-
Kuljetusalan yritys
nissa (10 v elinkaari)
Voimalan uusi teho (kWp) 336 636
Omakayttoaste ilman akustoa
66 68
(%)
Omakayttoaste akuston kanssa
81 76
(%)
Tuotannon siirto 12 kk:ssa
40463 44355
(kWh/v)
Akuston avulla saavutettu 12 kk
) 911 1700
lisdsaasto (€/v)

Iteroinnissa voimaloiden koko kasvoi merkittavésti. Metallialan yritykselld teho kasvoi
n.70 % ja kuljetusalan yritykselld yli 150 %. Molempien optimaalisessa koossa omakéytto-
asteeksi ilman akustoa tuli 66—68 %. Kuljetusalan yrityksen voimalan ldhes kaksinkertai-
nen koko nékyy omakéyttdasteissa akuston kanssa, jossa metallialan yritykselld se nousee
81 %:iin ja kuljetusalan yritykselld 76 %:iin. Syyné on akuston kapasiteetti, joka rajoittaa
enemman suurempaa voimalaa. Tuotannon siirrossa paistiin 40-45 MWh:iin, missé todella
eri kokoisten voimaloiden toisiaan ldhelld olevat tulokset kertovat akuston olevan molem-
missa kohteissa lahelld maksimaalista kdyttoastettaan. Akuston tuotannonsiirrolla aikaan-

saadut lisdsadstot kasvoivat merkittdvasti alkuperdisten voimaloiden skenaariosta.
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Metallialan yrityksessd sadsto jdi alle vuotuisten huolto- ja kiyttokustannuksien. Kuljetus-
alan yrityksessd korkeamman sdhkdveron vuoksi sééstd oli huomattavasti suurempi ja ylitti
huolto- ja kdyttokustannukset 500 €:1la. Takaisinmaksuajaksi saadaan kuitenkin huomatta-
van korkea 240 vuotta. Laskettaessa 1700 €/v:lla kokonaan ilman kaytto- ja huoltokustan-
nuksia, jai siindkin takaisinmaksuajaksi 70 v. Téstd voidaan paitelld akustojen olevan au-
rinkosdhkon tuotannonsiirrossa laskennassa kiytetyn tasoisilla kustannuksilla melko kau-

kana taloudellisesta kannattavuudesta.

6.3 Tutkimuksen luotettavuus ja jatkotoimenpiteet

Tamén tyon laskenta sisdltdd paljon muuttujia, joihin liittyy epavarmuutta. Akkuenergiava-
rastojen miira siahkoverkkoon kytkettyni kasvaa nopeasti, eivitka ne ole olleet reservi- ja
muilla séhkomarkkinoilla merkittdvéssa roolissa vield pitkdan. Reservimarkkinakorvaukset
ovat laskeneet huippulukemista kilpailun lisdéntyessé ja sahkomarkkinat ovat laajemmin-
kin muutoksessa, kun sdhkonkulutuksen odotetaan lisddntyvén tulevaisuudessa. Muutok-
sista johtuen, investointilaskenta kymmenen vuoden elinkaarelle on epidvarmaa, silld tuotot
voivat muuttua paljonkin lyhyessé ajassa. Myds sdahkon hinta vaikuttaa olennaisesti aurin-
kovoimaloiden ja akustojen kannattavuuteen. Hinnoissa Suomen alueella on tulevaisuu-
dessa nousupainetta, jos monet suunnitelluista teollisuuden energiaintensiivisisti investoin-
neista ja datakeskushankkeista toteutuvat. Toisaalta uusiutuva energiantuotanto ja erityi-
sesti aurinkovoima lisdéntyvit ja lisdavat sahkon hintojen volatiliteettid parantaen energia-
arbitraasin kannattavuutta. Aurinkovoiman rakentaminen voi tulevaisuudessa vdhentda
omaa kannattavuuttaan, jos aurinkoisina tunteina sihkoa tuotetaan yli tarpeen ja hinnat las-

kevat.

Laskenta sisélsi tiettyjd rajoitteita, joiden huomioimisella sitd voitaisiin tarkentaa. Suurem-
pien energiavarastojen hinnat eivit usein ole julkista tietoa ja titd tyotd tehdessd kaytossa
ei ollut kattavaa hintatietoa kaikista markkinoiden vaihtoehdoista. Valittu akusto ei ole
valttamattd markkinoiden edullisin vaihtoehto. Reservimarkkinalaskennassa huomioitiin
vain kapasiteettikorvaukset, et mFRR ja aFRR-energiakorvauksia, jotka olisivat kasvatta-
neet tuottoja. Reservimarkkinalaskenta ei huomioinut reservikapasiteetin aktivoimiseen
kdytetyn energian kustannusta tai akun kapasiteetin degradaatiota. Niilld on kustannuksia

kasvattava ja tuottoja pienentdva vaikutus. Kdytetyt kertoimet ja toistuvat kustannukset
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perustuvat kirjallisuuteen ja sisdltdvit paljon epdvarmuutta. Jilkikéteen arvioituna ne vai-
kuttavat kuitenkin melko todenmukaisilta. Tuotannonsiirtolaskennassa puolestaan ei ajoi-
tettu akun purkua kalleimmille tunneille, eiké estetty sitd negatiivisten sdéhkon hintojen ai-
kana. Akkua alettiin purkaa aina heti, kun kulutuksessa oli tilaa, mik4 ajoitti purun osu-
maan illan hintapiikille. Kiyttostrategia on melko jarkevé, joskaan ei pitkdlle optimoitu.
Akkua ei myoskéédn kiytetty energia-arbitraasiin talvella, jolloin tuotannonsiirtoon ei riitta-
nyt sahkod. Akku jdi kuitenkin aurinkosédhkon tuotannonsiirrossa niin kauas kannattavuu-
desta, ettd oman arvioni mukaan muutaman kuukauden energia-arbitraasi ei olisi voinut

tuoda riittavid tuottoja taloudellisen kannattavuuden saavuttamiseen.

Tutkimusta voitaisiin kehittdd laajentamalla laskenta koskemaan my6s muita markkinoita,
kuin reservimarkkinoita. Reservimarkkinoiden osalta laskentaa voi kehittdd ottamalla ener-
giamarkkinat huomioon, arvioimalla toteutuneeseen kapasiteettitarjouksen kuluvaa ener-
giamddrii tuotekohtaisesti ja ottamalla akuston varaustila huomioon, seké lisidmalld akus-
ton lataamiseen ja purkuun omat hyotysuhteet. Edelld mainitut kehitysideat poistavat epé-
varmuuksia laskennasta. Lisédksi voitaisiin laajentaa laskentaa koskemaan myd6s sahkoliit-
tymin kokoa ja sen laajentamiskustannuksia, sekd tehomaksua. Akustolla voisi olla mah-
dollista saada sddstod aikaan myos levittamalld kulutuspiikkejé ja pienentdmailld ndin teho-

maksuja.
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7  Johtopaatokset

Tamin Oomi Solar Oy:n toimeksiannosta tehdyn diplomity6n tavoite oli, selvittdd onko
akkuenegiavarasto taloudellisesti kannattava investointi teollisuus- ja litkekiinteistOssa.
Painopiste oli reservimarkkinalaskennassa niiden korkean tuottopotentiaalin vuoksi. Las-
kennassa kéytettiin kahden todellisen yrityksen kiinteiston kulutus- ja niiden aurinkovoi-
maloiden tuotantodataa, seké Fingridin avointa reservimarkkina- ja porssisahkon hinta-
dataa. Voimaloiden teho on 197 kWp ja 240 kWp, laskennassa kéytettiin 250 kW akku-

energiavarastoa kiinteistdjen sdhkdliittymien rajoitteiden vuoksi.

Reservimarkkinalaskennassa haluttiin selvittdd mahdolliset tuotot akustolla reservimarkki-
noilta tarkasteluajanjakson 1.3.2025-28.2.2026 aikana ja sen pohjalta akkuinvestoinnin
kannattavuus koko elinkaaren ajalta. Saadut tulokset olivat uskottavia ja reservimarkki-
noille osallistuminen osoittautui hyvin kannattavaksi tarkasteluajanjakson aikana. Reservi-
markkinatuotoissa on kuitenkin koko tarkasteluajanjaksona selvd voimakas laskutrendi kil-
pailun lisdéntymisen seurauksena, ja tarkastelun alun tasoiset tuotot eivét vaikuta realisti-
silta tulevaisuudessa. Reservimarkkinatuotoista laskettiin myds toinen skenaario, jossa tuo-
tot skaalattiin tarkasteluajanjakson kolmen viimeisen kuukauden tasolle, jolloin niiden
lasku ndyttda tasoittuneen. Kyseisilld arvoilla investointi jéi tappiolliseksi. Toisaalta mark-
kinoilla olevien aggregoijien parhaimmisto péddsee jopa 80 %:iin teoreettisista maksimi-
tuotoista, kun tdssd laskennassa vastaava luku oli hieman yli 50 %. 80 %:lla investointi

olisi kannattava toisessakin skenaariossa.

Tuotannonsiirtolaskennassa kéytettiin ensin voimaloiden todellisia tuotantolukemia ja huo-
mattiin, niiden olevan mitoitettu kohteiden kulutusten mukaan niin, ettei tuotantoa jaa riit-
tévasti siirrettdviksi illan ja yon tunneille, jotta investointi olisi taloudellisesti kannattava
ainoastaan em. kdytdssd. Toisena iteroitiin voimaloiden tuotannoille kertoimet, joiden
avulla simuloitiin niille optimaalinen koko akuston tuotannonsiirron nikdkulmasta. Aurin-
kovoimaloiden optimoinnista huolimatta tuotannonsiirron tuotot jaivit merkittivisti alhai-

semmiksi, kuin investoinnin taloudellisen kannattavuuden saavuttaminen vaatisi.
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Laskennan merkittdvimmait epdvarmuudet olivat tulevaisuuden reservimarkkinatuotot ja
energiavaraston investointikustannukset. Eri valmistajien energiavarastoista ei ollut kaytet-
tévissa kattavasti hintoja, joten markkinoilla saattaa olla edullisempiakin vaihtoehtoja. Re-
servimarkkinatuotot puolestaan ovat laskeneet paljon viime aikoina ja niiden tulevaisuuden
hintoihin liittyy paljon epdvarmuutta. Hintoihin vaikuttavat esimerkiksi sdddon tarve séh-
koverkossa, ja kilpailun midrd markkinoilla. Reservimarkkinalaskennassa ei huomioitu
akuston lataustasoa simuloimalla, vaan sithen kdytettiin epitarkempaa kéytettavyysker-
rointa. Kertoimet ja niissd kdytetyt arvot, sekd huolto- ja kdyttokustannukset pohjautuivat
kirjallisuuteen ja saattavat olla pessimistisid. My0s akuston elinkaari on rajattu tutkimuk-
sessa takuunalaiseen 10 vuoteen, vaikka esimerkiksi tietyissi reservituotteissa, joissa séé-
toon kéytetty energiamééra ei ole suuri, todellinen kiyttdiké saattaa olla merkittavésti pi-
dempi. Se parantaisi investoinnin kannattavuutta merkittdvisti. Aurinkovoiman tuotannon-
siirtolaskennassa akuston ohjaus ei reagoinut miltddn osin séhkon hintaan, miké vaikuttaa
kannattavuuteen heikentévisti. Tuotannonsiirto jii kuitenkin kauas kannattavuudesta myds
korkeammalla sdhkdveroluokalla ja optimoidulla aurinkovoimalan teholla. Akuston purku
osui my®os iltaisin hintapiikille, joten on epdtodennikoisti, ettd muutos olisi moninkertais-
tanut tuotot. Tutkimusta voisi kehittdd ottamalla huomioon investoinnissa sdhkdoliittyméan
laajennuksen muuntajineen. Laskennassa voisi kiyttdd merkittavésti tehokkaampaa akustoa
ottaen huomioon jakeluverkkoyhtididen tehomaksut. Yksi akustojen kayttdstrategia voisi
olla tehomaksuissa sdédstdminen leikkaamalla kulutushuiput pois. Myds intraday-markettia

ja energia-arbitraasia 15 min tarkkuudella olisi mielenkiintoista mallintaa.

Ty0 saavutti tavoitteensa, jokaisesta eri skenaariosta suoritettiin investointilaskenta ja saa-
tiin tulokset niiden taloudellisesta kannattavuudesta. Laskentaan luotua tiedostoa voidaan
kayttda jatkossakin helposti my0s eri datalla tai arvoilla. Se toimii helposti muovattavana
laskurina aurinkoséhkdjérjestelmien ja akustojen kannattavuuksille. Ty6 kokonaisuudes-
saan tarjoaa hyvén vayldn sdhko- ja reservimarkkinoihin, seké akkuenergiavarastoihin sy-

ventymiseen.

Ty6n pohjalta voidaan todeta akkuenergiavarastojen tarjoavan kiinnostavia mahdollisuuk-
sia aurinkosdahkon kanssa. Reservimarkkinakaupankéynti oli tarkasteluajanjaksolla todella
kannattavaa ja tulevaisuudessa mahdollisesti kannattavaa. Tuotannonsiirto puolestaan ei
nykyisilld akustoinvestointikustannuksilla osoittautunut kannattavaksi. Aurinkovoimalan

ylimitoitus optimoimalla teho tuotannonsiirron kannattavuuden mukaan paransi
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kannattavuutta merkittivisti. Se ei kuitenkaan riittinyt tdyden kannattavuuden saavuttami-
seen, vaikka voimalan laajennuskustannuksia ei otettu huomioon. Huolimatta siité, etté
tuotannonsiirto ei yksindédn ole taloudellisesti kannattavaa, se lisda kiinteiston sdhkdomava-
raisuutta ja parantaa aurinkovoimalan omakéyttdastetta merkittavasti. Akusto voi toimia
my0s varavoimana sdhkonjakelun héirididen aikana. Aurinkovoimaa rakennettaessa jatku-
vasti lisdd, alkavat sihkon hinnat tietyssé pisteessé laskea tuotannon ollessa suurta, mika
heikentdd pelkdn aurinkovoiman kannattavuutta. Tall6in my0s tuotannonsiirron kannatta-
vuus kasvaa. Toisaalta sdhkon hinnat saattavat nousta tulevaisuudessa, jos Pohjoismaihin
suunnitellut suuret teollisuus- ja datakeskusinvestoinnit toteutuvat. Sahkon hintojen nousu
ja uusiutuvan sdhkontuotannon kasvu lisddavit myos tuottomahdollisuuksia akkuenergiava-

rastoilla eri markkinoissa.
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