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ALKUSANAT

Vuonna 2020 valmistuin sahko- ja automaatioasentajaksi. Tarkoituksena oli
heti jatkaa opintoja ja paadyin energia- ja ymparistdtekniikan insindoriksi

omien osaamistaitojeni myota.

Kesatdita hakiessani vuoden 2022 kesatdita, sain tydpaikan Boliden Harjaval-
lasta sdhkdasentajan harjoittelijaksi. Kesatydssa huomasin kuinka prosessite-
ollisuudessa sahkdasentaja voi hyddyntaa energia- ja ymparistdtekniikan teo-
riaopintoja tydelamassa. Seuraavan vuoden kesatoissa olinkin jo sahkokun-

nossapidon kesamestarina.

Haluan osoittaa kiitokset Jari Holmbergille opinnaytetydmahdollisuudesta ja
opinnaytetydn ohjaamisesta. Kaikille Boliden Harjavallasta osallistuneelle hen-
kilostolle hyvasta keskustelusta. Erityiset kiitokset tulevat Marko Yliselle, joka
ohjasi opinnaytetyotani ja kaikesta tuesta, mita han on opiskelujeni aikana an-

tanut.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

BESS

charge
discharge
Li-on
Load

LV

MV

MW

MWh
NaS

Scheduled power consumption

Battery energy storage system akku-
energiavarasto jarjestelma
lataus

purkaus

Litimioniakku

Kuorma

Low voltage matala jannite
Medium voltage Keskijannite
Tehon yksiké 1 000 000 W
Energiayksikkd 1 000 000 W/h
natrium-rikkiakut

Ennustettu sdhkonkulutus



1 JOHDANTO

Teknologian murros on saanut séhkdnkayton osaksi ihmiskunnan elamaa.
Sahkdntuotannon on pysyttava tasapainossa, olennainen periaate on kulutuk-
sen ja tuotannon vastaavan toisiaan. Tuotannon on siis mukauduttava kulu-
tuspiikkeihin ja kulutuslaskuihin. Nykyisin kaytettava sahko on vaihtosahkoa,
joka on Suomessa asetettu 50 hertsiin. Tuotannon ja kulutuksen ollessa tasa-
painotilanteessa verkon taajuus on 50 hertsissa. Mikali tuotanto tai kulutus ei-
vat vastaa toisiaan taajuus laskee tai nousee riippuen tuotannosta. Jokaisen
tuotanto laitteen on siis tuotettava sahkoa verkon asettamilla vaatimuksilla. Lii-
allisen tasapainon menettdmisessa voi tapahtua "Black out” ilmio eli verkko
kaatuu. Sahkodverkon palauttamiseen tasapainotilaan vaaditaan iso tyd, tuo-

tantolaitoksien on synkronoiduttava toistensa kanssa.

Tasapainotus prosessiin on luotu tyokalu nimelta reservimarkkinat, joilla mu-
kaudutaan kulutuspiikkeihin ja ennalta odottamattomiin tuotantokatkoksiin.
Reservimarkkinat jakautuvat eri nopeuden tyokaluihin noudattaen eri tyokalui-
hin asetettujen maarayksien kautta. Yhtena ratkaisuna on tuotu akkuenergia
varastot kompensoimaan vaihteluja ja varmistaa nopea verkon vakauttami-

nen.

1.1 Rajaukset

Turvallisuuteen otetaan padpainoksi keskustelut eri osa-alueiden asiantuntijoi-
den né&kokulmasta. Keskustelujen tarkoituksen on heréttaa ajatusta mita pro-
sessin osa-alueiden osuuksia voitaisiin parantaa ja olisiko ulkopuoliselle ener-
gianlahteelle mitaan kayttéa. Porin puoleinen elektrolyysi ja rikastamo otetaan
tarkastelun ulkopuolelle. Akkuteknologiaa ei ole tarkoituksena kayda yksityis-

kohtaisesti vaan kertoa miten se toimii ja miltd nayttaa.



1.2 Tutkimusongelma ja sen tavoitteet

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella akkuenergiavaraston kan-
nattavuutta Boliden Harjavallan Oy:lle. Uusiutuvan energian nousun myota on
alettu pohtia séahkon varastoinnin eri muotoja. Taman opinnaytetyon tarkoituk-
sena on miettia akku energiavarastojen hyétyja ja haittoja ja onko se kannat-
tavaa. Taloudelliselta nakokulmalta isompana painopisteena on taajuus re-
servi kayttd. Tarkasteluun otetaan myds huomioon ennalta arvaamattomien
kulutuspiikkien leikkaaminen, joilla voidaan saada isojakin saastdja. Turvalli-

suus nékdkulma otetaan huomioon tydntekijéiden nakdkulmien pohjalta.

Tutkimuskysymyksiné on:
e Akkuenergiavaraston kannattavuus reservikaytossa.
e Akkuenergiavaraston kannattavuus kulutuspiikkien leikkaamisessa.

e Akkuenergiavaraston sijaintia.

Lopullisena tavoitteena on selvittaa akkuenergiavaraston hyétyja ja investointi

kustannuksia.

2 BOLIDEN HARJAVALTA OY

Kupari ja nikkeli ovat kaksi kriittistd metallia, joilla on keskeinen rooli nyky-yh-
teiskunnassamme. Ne ovat perusta monille teknologioille ja niiden tuotanto-
menetelmat vaativat suurta maaraa energiaa. Tasta muodostuu tarve metal-
linjalostukselle ja raaka-aineiden hankintaa maanperasta. Kierratysta yritetaan

lisatd mahdollisuuksien mukaan.

Boliden Harjavallan historia alkoi Outokummusta |0ydettyd kuparimalmia.
1936 vuonna toimintansa aloitti Outokummun sulattamo. 1941 Porin elektro-
lyysi aloitti toimintansa 3 vuotta myohemmin vuonna 1944 Outokummun sulat-

tamon toiminta siirrettiin Harjavaltaan. Myohemmin 1900 luvulla toimintaa



laajennettiin nikkeli rikasteen sulatukseen, tuotantokapasiteetin kasvatuksella,
seka ensimmainen rikkinappotehdas. Vuonna 2004 tehdas siirtyi Boliden kon-
sernin alle. Viimeiset kaksikymmenté& vuotta on tuotannon kapasiteettia laajen-

nettua tasaiseen tahtiin eri osa-alueissa. (Boliden, 2020.)

Boliden Harjavallalta on osa kansainvalista Boliden konsernia. Konsernin
osaamisalueet ulottuvat raaka-aineen hankinnasta niiden jatkojalostukseen
seka lopulliseen toimitukseen. Konserni hyodyntaa paljon metallien kierratysta
ja sivutuotteiden jalostusta. Harjavallassa kéasitellddn ja jatkojalostetaan ku-
pari- ja nikkelirikastetta. Porissa sijaitseva elektrolyysin toimipiste, jossa jatko-
jalostetaan kuparianodit kuparikatodeiksi. Tuotannon sivuvirroista syntyy rikki-
happoa ja jalometalleja. (Boliden, 2020.)

Boliden Harjavallan nikkeli- ja kuparituotannon prosessikaaviot Kuva 1. kupa-
rituotannossa rikasteesta tulee eri valmistusprosessien kautta valmiita katodi-
levyja, mitka toimitetaan jatkojalostukseen. Anodilevyt viedaan junalla Harja-
vallasta Poriin elektrolyysiin, josta valmistetaan katodilevyt. Lopullisen katodin
kuparipitoisuus on vahintdan 99,998 %. Nikkeli tuotannossa valmistetaan ra-
keistamalla sula nikkelikiveksi, jonka pitoisuus jalostuksen jalkeen on noin 50
%. (Boliden, 2020.)



.................................................................................................
Nikkelituotanto i
Kuonan rakeistus

Raaka-aineen s Kuo_nan Sahkéuunin
. Liekkisulatus . pelkistys .
sdhk6uunissa

‘ Liekkisulatusuunin .
kiven rakeistus

kasittely kiven rakeistus

Rikkihappotehdas

Raaka-

aineen . . Konvertointi . Anodi valu .
kasittely

Kuparituotanto )
Sivutuotetehtaat

Kuva 1 Boliden Harjavallan nikkeli- ja kuparituotannon prosessikaaviot

3 AKKUENERGIAVARASTON KOKONAISUUS

Akkuenergia varaston peruskokonaisuus koostuu viidesta peruskomponen-
tista: akkukennostot, tasa- ja vaihtosdhko suodattimet, seka invertterit. Akku-
kennostot voidaan valmistaa monesta eri materiaaleista. S&hkdnjakelujarjes-
telmaan kytketyissa akuissa yleisimpia akkutyyppeja ovat lyijyakku, litiumakku,
redox akku, natriumsulfuriakku. (IEEE, 2020, s. 46.)

Akkuenergiavaraston ideana on varastoida energia akkukennoihin ja tarvitta-
essa purkaa energia. Tarvittavat ominaisuudet maaraytyvat akkujen maaralla
ja kytkentatavalla, jolla maritelladn kapasiteetti ja teho. Invertterin kautta
muunnetaan tasajannite vaihtojannitteeksi. Kuva 2 nahdaan Merus Powerin
tarjoama akkuenergiavaraston yksinkertaistettu piirikaavio. Akkuenergia va-
rastoissa on tarkeaa muistaa tehon ja energian ero. Akkuenergia varastoissa
on tyypillisesti kerrottu esimerkkind 30MW/36 MWh (Merus Power, 2023a).
30MW/36 MWh kertoo varaston kykenevan tuottamaan 1,2 tuntia 30MW sah-
koa. Akkuvaraston kapasiteetin maara maaritelladn akkukennojen maaralla.
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Muuntajan tehot ja muuntotarve maaraytyy kytkettdvan sahkokojeiston mu-
kaan. Suurjannite katkaisijat ovat tarpeellisia kytkemisen ja katkaisun mer-

keissa.

Merus” ESS schematic

: ESS TRANSFORMER
: GROUP(1-2 ESS

Wil pipt i B SECTIONS) L S—
phadipdilased Murmbar o o 1-5pes) i :

| ; - - ‘.‘@_,7 Switchgear cell

. 7 ] "

[~
EACH CELL
CONTAINS A
TRANSFORMER

GROUP WHICH
CONTAINS 1-2
ESS SECTIONS

MERUS POWER

Kuva 2 Merus ESS piirikaavio (Ovaskainen, 2023, s. 12)

3.1 Invertterit

Invertteri voi muuntaa enintaan 1500 VDC tasajannitteen 600-800 VAC vaih-
tojannitteeksi. Suurempia jannitteita varten tarvitaan muuntaja. Invertterin teho
voi vaihdella yksikoiden kesken 0,8-1,2 MW. Voi liittéd maksimissaan kuusi
invertteri yksikkéa suoraan pienjanniteverkkoon. Suuremmat kokoonpanot yh-
distetddn 10 kV sahkodverkon kautta, kayttaen kolmikelaisia muuntajia. (Ovas-
kainen, 2023.)

3.2 Akkukennotyypit

Verkkosovelluksissa kaytetyt paaasialliset sahkokemialliset teknologiat ovat li-
tiumioni, natriumrikki, lyijyhappo ja redox-virtausakut. Verkkoon liitetylla akku-

tyypeilla maaritelladn yleensa viidella ominaisuudella energiatiheyden,
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tehokkuuden, kayttdian ja kustannusten kautta seka tehotiheyden avulla Kuva
3. (IEEE, 2020, s. 47.)

Lead Acid Lithium ion |- - - wo Sodium Sulphur Redox Flow
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Kuva 3 Akkukennojen ominaisuudet visualisoituna (IEEE, 2020, s. 48)

Lithium-ioni akut on kaupallistettu Sonyn puolesta vuonna 1991. Akut tarjoavat
tehokkuutta yli 90 % ja tarjoavat hyvan kayttdian saavuttaen jopa 10000 syklia.
Kayttoikaan vaikuttaa kuitenkin kennojen lampatila, joka on kriittinen tekija ha-
joamisprosessissa. Li-ion akkuja on laajasti kaytetty elektronisissa laitteissa,
ja viime vuosina siitéa on tullut paateknologia sahkoautoille. Vaikka se on edel-
leen suhteellisen kallista, tama teknologia soveltuu hyvin akkuenergiavaras-
toille ja sdhkoautolille. (IEEE, 2020, s. 47-48.)

Ranskalaisen fyysikon Gaston Plantén kehittamat lyijy-happoakut vuonna
1889, olivat ensimmaisia uudelleenladattavia akkuteknologioita. Etuina on al-
hainen kennohinta sekd 80-90 %:n tehokkuus, niiden suurimmiksi heikkouk-
siksi ovat osoittautuneet rajoittunut syklien méaara, joka on noin 2500 syklia,
seka niiden matala energiatiheys. (IEEE, 2020, s. 47.)

NGK Insulators Ltd kehitti natrium-rikkiakut yhdessd TEPCO:n kanssa. NaS-
akut tunnetaan niiden korkeasta kayttélampatilasta, joka on noin 300°C, niiden
noin 80 %:n tehokkuudesta, 150-240 Wh/kg energiatiheydesta seka niiden
pitkasta syklista, joka ulottuu jopa 4500 sykliin. (IEEE, 2020, s. 47.)

NASA loi ensimmaiset redox-virtausakut vuonna 1974. Nama akut muodostu-
vat kahdesta sailiostd, joissa kemialliset reagenssit sailytetdén, ja kahdesta
elektrodista, jotka ovat kalvon erottamina. Elektrodeilla tapahtuu hapetus-pel-
kistysreaktio, kun kaksi komponenttia yhdistyvat. Akun energiakapasiteetti riip-

puu sailididen reagenssien maarasta, kun taas teho maaraytyy elektrodien ja
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kalvon perusteella. Redox-virtausakuilla on energiatiheys 15-30 Wh/kg ja ne
voivat saavuttaa jopa 75 % tehokkuuden. Ne eivét ole rajoittuneet reagenssien
kayttoikaan tai purkautumissykliin. (IEEE, 2020, s. 47.)

4 KULUTUKSIA JA KOHTEITA

Tassa osiossa tarkastellaan Boliden Harjavallan sulattojen kulutuksia toisiinsa.
Tarkastelun tarkoituksena on antaa ajatuksia sulattojen kulutuskohdista. Ku-
pari- ja nikkelisulattamot seka rikkihappotehtaat kuluttavat eniten. Liitteesta 2
otetaan sulattojen kulutukset tarkasteluun. Rikkihappotehdas jatetaan tarkas-
telun ulkopuolelle.

Taulukko 1 nahdaan kuparituotannon sahkoénkulutuksien suhteita, osoittaen
liekkisulatusuunin kaasujen kasittelyn olevan huomattava sahkonkuluttaja, 33
% kokonaiskulutuksesta. Boliden harjavallan ainutlaatuisen liekkisulatusteknii-
kan ansiosta rikasteen omaa lampoarvoa hyédynnetdén sulatuksessa vahen-

tden muun energiatarpeen (Boliden, 2020).

Taulukko 1 Kuparisulaton kulutuksien suhteet (Holmberg, 2023)

KUPARISULATON KULUI:I'UKSIEN SUHTEET
Rikasteet
6% Kuivaus

Konvertterisuodattimet
7%

26 %

Konvertterit
7%
Kuonan jaahdytys
2%
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Vastaavasti Taulukko 2 kuvaa nikkelituotannon sdhkénkulutusta, jossa sahko-
uuni vie suurimman osa 56 %. Sahkoéuunin kaytté on vaihtelevaa ja hyvin vai-

keasti ennustettavaa.

Taulukko 2 Nikkelisulaton kulutuksien suhteet (Holmberg, 2023)

NIKKELISULATON KULUTUKSIEN SUHTEET

Ni-kiviasema Rikasteet
1% 2%

Kuivaus
6%
Kiven rakeistus
11%

Sulatus
9%

8 MVA:n
sahkouuni,
kuonauuni
56 %

Kun tarkastellaan naitd kahta tuotantomallia, on selvaa, ettd kuparituotannon
energiavaatimukset ovat erilaiset kuin nikkelin. Kuparissa korostuvat kaasujen
kasittely ja suodattaminen, kun taas nikkelissa keskitytédn enemman sahko-
uuniprosesseihin. Nikkelituotannossa on vaihtelevampaa kulutusta sahkduu-

nin vaihtelevan toiminnan takia.

4.1 Sijoituspaikka

Sijoituspaikkaan vaikuttaa hyvin paljon millaisen ratkaisun tarvitsee. Paavaih-
toehtoina ovat konttiratkaisu, missa on kaikki varustelut mukana tai kaappimal-
liset mink& kokonaisuus pitdé rakentaa rakennuksen sisélle huomioiden, palo-
turvallisuus seké muut rakennuskriittiset asiat.

Yhtena sijoituspaikkana ehdottaisin Boliden Harjavallalle tehdasalueen ulko-
puolella sijaitsevan PM6 rakennuksen vierustalle Kuva 4. Rakennuksessa on

muuntaja, joka muuntaa 110 kV-10,5 kV jannitteeseen ja kojeisto mihin
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voitaisiin liittaa akkuenergiajarjestelma. Alueelta saisi helposti vapaata tilaa ja
lyhyen matka kaapelien vedolle kojeistolle, missa akkuenergiavarastot yhdis-

tettaisiin jakeluverkostoon. Tama vaatisi akkuenergiajarjestelmélta 10kV

muuntajan. Konttiratkaisu olisi tdhan yksinkertaisin ratkaisu.

Kuva 4 PM6 rakennuksen vierusta. ehdotus BESS:in sijoittamiseen

Nikkelisulaton séahkduunin ja rikkihappotehdas 8 saa sahkdsyottonsa PM6 ra-
kennuksesta. Tulevaisuudessa ajatellen muuntamosta tullaan syottamaan
jadéhdytysvesijarjestelmia. (Holmberg, 2023). PM6 rakennuksesta mahdollis-
taisi siihen kuuluville komponenteille energian takaamisen saarekekéaytossa il-
man séhkodkatkoja. Sahkéuunin vaihtelevan energiankayton myota kyseisesta

kohteesta onnistuisi kulutuspiikkien leikkaaminen tehokkaasti.

4.2 Akkuvaraston kayttd puskurivarastona

Akkuenergiavarastoa voi hyddyntaa kayttamalla sitd puskurivarastona, missa
normaali verkon syo6ttd ei pysty toimittamaan riittdvasti tehoa vaadittaville lait-
teille. Vaatimuksena on, ettei kaytto olisi jatkuvaa, jotta akut ehtisivat varastoi-
maan energian ennen tulevaa kayttéd. BESS:in kayttd puskurivarastona toisi
saastoa siirtomaksujen suuruudessa seka poistaisi tarvetta vetaa suurempia
kaapeleita kayttokohteisiin. (Kukkola, 2021.)
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5 TURVALLISUUS

Taman osion tarkoituksena on antaa ideoita ja mahdollisia keinoja parantaa
sahkokatkojen aikaista turvallisuutta erikoisempiakin tilanteita varten. Keskus-
telujen kautta otetaan kantaa eri prosesseihin sahkokatkon kannalta, mihin
voitaisiin tuoda energia esimerkiksi akkuenergiavaraston kannalta. Keskustelu
kaytiin 4 eri osaston asiantuntijoiden kanssa. Tuotannolliset hy6édyt eivat olleet

keskustelujen paapainona.

5.1 Rikkihappotehdas

Rikkihappotehtaan tarkoitus on puhdistaa kaasut vaarallista ainesosista pois.
Samalla raakakaasujen sisaltamasta rikista valmistaan rikkihappoa. Suurim-
pana kasittelykohteena tehtaalla on kaasut ja myrkylliset hapot. Rikkihappo-
tehtaan asiantuntijan kanssa kaydyssa keskustelussa selvisi séhkokatkon ai-
kana tapahtuvan kaasun levidminen alueella, jos padkaasupuhaltimet sammu-
vat. Boliden Harjavallan alueella olevan ison piipun venttiilien avaaminen riit-
taisi antamaan riittdvan imun kaasun leviamisen estamiseksi (Haikonen,
2023). Piipun avaaminen onnistuisi antamalla energiaa auma toimilaitteille,

jotka avaisivat tarvittavan imun piipusta.

5.2 Kuparisulatto

Kuparituotannossa keskityttiin kahteen p&ékohtaan turvallisuuden nakokul-
masta sahkokatkosten varalta: konvertterin letkusuodattimien puhaltimiin sekéa
kupariuunien ja kattiloiden jadhdytykseen. Konvertterin letkusuodattimien py-
sahtyessa paasevat kaasut levidamaan ymparistéon, joka on hengitykselle vaa-
rallista. Konvertterin letkusuodattimien puhaltimien puhaltaminen olisi ensisi-
jaisesti tarkeda varmistaa sahkokatkojen ajaksi. (Rimpinen, 2023; Saauri,
2023). Kattilan jadhdytyksen varmistamiseen on tehty turbiini varmistus. Kes-
kustelussa nousi aiheeksi, ettd voitaisiin myds pumput varmistaa mahdollisesti

ulkopuolisella energialla. Anodiuuni alueilla riskitekijoind on valutilanne (Siitari,
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2023). Anodiuunin valun voisi keskeyttdd kaantamalla kippi muutamalla as-

teella valun pysayttamiseksi.

5.3 Nikkelisulatto

Nikkelituotannossa keskustelun paé&pohjaksi muodostui kuonarakeistuksen
turvallisuuden takaaminen. Rakeistuksessa tarkeata on jatkuvan veden tulo,
jotta rakeistus olisi tasaista ja turvallista. Kuonasula tai sula valutetaan suih-
kuavaan veteen, missa kuonanikkelikivi tai nikkelikivi rakeistetaan. Nikkeliuu-

nien jaahdytyksen varmistaminen olisi katkon takia tarkeaa.

Kuonarakeistuksen katkeamattoman veden tulo olisi hyva taata. Pidemman
aikavalin sdhkokatkon aikana aiheellista olisi myds jaahdytysvesitornien toi-
minnan varmistaminen isompien vahinkojen ehkaisemiseksi. (Myllykoski,
2023.)

5.4 Saarekekaytto

Saarekekaytossa muodostuu oma jarjestelma hajautetuista tuotantolaitok-
sista, mika eristaytyy sahkoverkosta tarpeen mukaan. Eristaytyminen takaa
kriittisimmille komponenteille séhkdnsaannin, vaikka verkko onkin pois toimin-
nasta. Saarekekayttoon vaadittavat osa-alueet on suunniteltava siten, etté
saarekkeen tuotanto ja kulutus vastaisivat toisiaan. Normaalitilanteessa sah-

konsaanti otetaan ulkoisesta verkosta. (Saariaho, 2021.)

Saarekekaytossa olevan alueen ollessa irti kytkettyna ei saa saareke syo6ttaa
virtaa ulkoiseen verkkoon. Takaisin kytkentd verkkoon pitaa toteuttaa tahdis-
tamalla saarekkeen verkko ulkoiseen verkkoon. Yleisia tuotantolaitoksia saa-
rekekayttoon ovat bensa- ja dieselgeneraattorit seka kalliit akkuenergiavaras-
tot. (Saariaho, 2021.)
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6 RESERVIMARKKINAT

Suomen sahkdverkko toimii 50 hertsin taajuudella. Taman yllapitamiseen tar-
vitaan sahkdenergian tuotannon vastaavan kulutusta. Kulutusvaihteluiden hal-
lintaan on kehitetty reservimarkkinat, jotka koostuvat erityyppisisté tuotteista:
automaattisesti toimivista ja manuaalisesti aktivoitavista. Automaattiset tuot-
teet on lajiteltu neljaén eri luokkaan, joille on asetettu omat reagointi nopeudet
ja kapasiteetit. Manuaalista tuotetta on aktivoitava erikseen ja silla on pidempi
aktivointiaika. Kuva 5 nahdaan aika vaatimukset aktivoinnille eri reservimark-

kinoiden tuotteille vaihdellen sekunneista minuutteihin.

Pohjoismaissa kdytdssa olevat reservit

- E Frequency Containment E Frequency Restoration E Replacement
: Reserve : Reserve : Reserve

- . ' - . H -
Taajuuden vakautusreservi [ Taajuuden palautusreservi [l Korvaava reservi
| H
i |

Automaattinen
taajuuden
palautusreservi

Saatosahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

. H )
sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

4 Reservit FINGRID

Kuva 5 Reservimarkkinoiden reservilajit (Fingrid, 2023b)

FFR tarkoittaa nopeaa taajuusreservia, jota kaytetdan hallitsemaan pienia
inertiasta johtuvia tilanteita. Inertia tarkoittaa kykya vapauttaa energiaa mas-
soista taajuusmuutosten estamiseksi. Valittotman taajuusmuutoksen laajuus
hairion jalkeen maaraytyy tehomuutoksen, jarjestelmén inertian ja reservien
toimintanopeuden perusteella. Séhkojarjestelméan kyseisen hetken inertiasta
ja suurimmasta mahdollisesta viasta riippuu, kuinka paljon nopeaa taajuusre-

servia tarvitaan.(Fingrid n.d.)
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6.1 Taajuuden vakautus reservit

Taajuusohjattu kayttéreservi FCR-D ja taajuusohjattu hairiéreservi FCR-N.
Ovat sahkomarkkinoiden automaattisesti aktivoituja taajuuden vakautus tyo-
kaluja. Taajuus ohjattu kayttéreservi on luotu pitamaan sahkéverkon taajuuden
49,9-50,1 hertsissa. Hairibreservin tarkoituksena pitaa taajuus 49,5-50,5 hert-
sissa. Ylempana mainitut reservit on jaeltu kohteen eri luokkaan ylos- etta
alasaaton. Ylos saatd meinaa tuotannon nostamista tai kulutuksen pienenté-
mista. Alas saato tarkoittaa vastakkaisia toimia eli tuotannon pienentamista tai
kulutuksen nostamista. Reservien ohjaus tapahtuu taajuuden seuraamisella ja

aktivointi tapahtuu, jos raja arvot ylittyvat tai alittuvat.(Fingrid, 2023d.)

6.2 Taajuden palautusreservit

aFFR eli automaattinen taajuuden hallinta reservin tarkoituksena on taajuuden
pitdmistd nimellista taajuudessa ja tasapainon pitaminen suunnitellussa ar-
vossa. Tata reservia jaetaan tuotteisiin, jotka voivat sdatad seka ylospain etta
alaspain. Reserville on maaritelty vahimmaiskapasiteetti megawateissa ja- ak-
tivointiaika on 5 minuuttia. Reservintoimittajat antavat tarjouksensa tuntimark-
kinnoille. Y10s- ja alassaato tuotteille, josta saavat kapasiteettikorvauksen kal-
leimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan. (Fingrid, 2023a)

Saatbsahko— ja saatdkapasiteettimarkkinat mFRR. Reservin toimittajat anta-
vat tarjouksia omista sdatbkapasiteettista, mikali tarjous hyvaksytaan saavat
pyytamansa korvauksen. minimitarjous pitéisi olla vahintdan 5SMW ja tehomuu-
tos pitdisi saada voimaan 15 minuutissa aktivoitua saatokaskysta. (Fingrid,
2023c.)

6.3 Varttitase ja taseselvitys

Saariippuvaisten energiamuotojen lisdantyessa ja perinteisten tuotantomuoto-

jen maarien laskiessa. Sahkomarkkinat vaativat uudistuksia tuotannon ja
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kulutuksen tasapainon pitamiseen markkinatalouden ohjaamana seka ilmas-

totavoitteet huomioituna. (Fingrid n.d.)

Euroopassa ja Suomessa muutos on meneillaan kohti lyhnyempaa taseselvi-
tysjaksoa. Taseselvitysjarjestelma muunnettin 60 minuutista 15 minuuttiin
2023 toukokuussa. Energian hinnoittelussa ei olla viela siirrytty 15 min jarjes-
telmaan vaan hinta maaritelladn tunneittain. Tarkoituksena on siirtya lyhyem-
paan ajanjakson hinnoitteluun taytettya kaksi ehtoa: sdatésahko hinnan maa-
raytyessa 15 minuutissa ja pohjoismaiden kaupankaynnin siirtyessa 15 mi-

nuuttiin. (Fingrid n.d.)

Varttitaseeseen siirtyminen aiheuttaa toimijoille omat haasteensa jarjestelmien
uusimiseen ja automaattisten toimintojen lisaéaminen, koska tydmaaran kuor-
man lisaantyy. Energiantuottajilta ja kuluttajilta vaatii lisaa joustavuutta. Reser-
vimarkkinoille taseselvitysjakson muutos aiheuttaa lyhyempia saatdjaksoja.
(Fingrid n.d.)

Taseselvityksessa sahkomarkkinoilla tuodun sahkén jalkeen tasevastaavat
tarkistavat tuotannon ja kulutuksen erot, eli taseen varmistus. Taseen ollessa
epatasapainossa vaatii sahkojarjestelméa saatoja. Taseiden selvitykset teh-
daan jokaiselle taseenselvitys jaksolle. Selvityksen jalkeen muutoksen aiheut-
taneille tahoille jaetaan kustannukset. Poikkeaman aiheuttajalle voi aiheutua
kustannuksia tai tuloja tasesahkon hinnan mukaan. Tasehinnan perimmainen
tarkoitus on luoda kannustin markkinoille tasapainoon. Taseselvitysyksikko
eSett hoitaa pohjoismaissa taseselvitysta. (Fingrid n.d.)

7 KUSTANNUSARVIO

Akkuenergiavaraston kustannusarviota on hyvin vaikeaa ennustaa. muuttu-
vien hintakehitysten myota ja akkuteknologian kehitys vaikuttavat akkuener-

giavaraston kannattavuuteen. Laskennan tarkoituksena on antaa suuntaa eika
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ole tarkoitettu loppuinvestointi paatokseen. Valmistajat tarjoavat eri laajuuk-
sien sopimuksia riippuen huolloista ja operoinnista seka infrastruktuurin raken-
tamisesta. Yhden megawatti hinnaksi laskentaan muodostuu miljoona euroa
laskennan helpottamiseksi ja yksinkertaistamiseksi. Hinta muodostettiin Merus
Powerin tiedotteesta 1-1,5 miljoonaa euroa (Merus Power, 2023b). Tamén
laskennan tarkoituksena on antaa suuntaa antavaa tietoa takaisinmaksuajasta
ja kannattavuudesta. Esimerkkilaskentaan otetaan 5 MW/5 MWh akkuenergia-
varasto ja sen takaisinmaksuaika. Akkuenergiavarastoon kannattavin reservi-
laji on FCR-N tuottojensa takia. Laskentaan ei oteta huomioon tuntimarkkina-
hintoja FCR-N reservimarkkinoilla. Kustannusarviossa otetaan huomioon re-
servimarkkina kayttd. Kulutuspiikkien leikkaamisessa kaydaan vain teoria ta-
solla laskentaa.

7.1 Nykyarvomenetelma

Laskentamenetelmaksi valitaan nykyarvomenetelmé. P&&painona on eri ajan-
kohtien tulojen ja menoja muunnos samaan laskentahetkeen, samaan ajan-
kohtaan. Rahaliikenteen olleen jatkuvaa, aika hajotetaan laskelmassa jaksoi-
hin, ja maksut kasitellaan jaksojen lopuissa vaikken ne olisi suoritettu eri ajan-
kohdissa. Laht6kohtana investointia pidetaan hyddyllisend, jos investoinnin
hankintameno on pienempi kuin tulojen ja menojen erotuksen diskontattu arvo.

(Pellinen, 2019, s. 176-177.)

1

=aTor
(1)

Jossa V on diskonttaustekijana, i korkokantana ja n aika vuosina

7.2 Pitkan tahtdimen paatoksenteko

Kun katsotaan yrityksen toimintaa lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla, odotuk-
set ovat, ettd johto noudattaa valittua strategiaa ja toimii niiden resurssien ra-
joissa, jotka ovat tulosta aikaisemmista paatoksista. Pitkaaikainen nakokulma

on vapaampi, silla se ei ole niin sidottu nykyhetken rajoitteisiin. Paatokset,
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jotka tehdaan pitkalla aikavalilla, ovat usein merkittavia ja niilla on kauaskan-
toiset seuraukset. Nama paatokset voivat koskea jopa useita vuosikymmenia

eteenpain. (Pellinen, 2019.)

Kun yritys tekee paatoksia pitkan aikavalin liiketoiminnastaan, se joutuu valit-
semaan eri liiketoimintastrategioiden valilla. Tama paatoksenteko vaatii syval-
listd ymmarrysta alasta ja hyodyntaa organisaation sisaista osaamista. Yritys-
ten on syyta suunnitella toimintaansa siten, etta ne voivat suojautua kilpaili-
joilta ja luoda itselleen etumatkaa. Strategiset valinnat maarittelevat, milla toi-
mialoilla ja markkinoilla yritys toimii ja milla keinoilla se pyrkii menestymaan
nailla alueilla. Menestys riippuu yrityksen erityisista vahvuuksista ja siit, miten
se hyodyntaa niita parhaiten. (Pellinen, 2019.)

7.3 Reservimarkkinassa kaytt6

Akkuenergiavaraston kayttdminen reservissa tuottaa rahallista arvoa anta-
malla kapasiteettia reserviin. Hinta muodostuu syksylla tehtyjen tarjouksien
mukaan. Vuosimarkkinahintojen kautta voidaan nédhda suuntaa antavaa tietoa
hintojen kehityksestd FCR-N markkinoilla. Tarkasteluun ei oteta huomioon tun-

timarkkinahintojen kehitysta.

Taulukko 3 nahdaan viiden vuoden hintakehitys vuosimarkkinahintojen kehi-
tykselle. 2022 tapahtui jyrkka hinnan muutos poliittisten tapahtumien myota,
milloin suomen sahkoenergiamarkkinat irtoutuivat Venajan federaation toimit-
tamasta sahkoenergiasta ja tasta nousseet tuulivoimalahankkeiden investoin-
nit. Uusiutuvan energian paapainona on suomessa tuulivoimassa, jonka tuo-
tanto vaihtelee ja vaatii tilalleen muita resursseja. Laskentamenetelmaksi ote-
taan nykyarvomenetelma ja apuna laskentaa kaytetaan Excel taulukkolasken-

tasovellusta.
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Taulukko 3 FCR-N reservin kiintean hinnan kehitys vuosittain (Fingrid, 2023e)

FCR-N Vuosimarkkinahintojen
kehitys viidelta vuodelta

20,00 19,10
18,00
% 1600
14,00
2 14,00 13,50 13,20
12,50 12,40
10,00
2018 2019 2020 2021 2022 2023
VoS!

Laskentaan muodostuu keskiarvo hinta viideltd edeltdvana vuonna 14 €/ MWh.
Korkoprosentiksi asetetaan laskentaan 10 %. Laskenta aika on kaksikym-
menté& vuotta. Kunnossapitokulut sovitaan sopimuksen laajuudesta riippuvai-
sena tekijana. Laskentaan laitettiin juokseviksi kuluiksi 5000 €, jotka ei ole to-

tuudenmukaisia.

Kaavasta 1 muodostetaan Taulukko 4 diskonttaus tekija mika kerrotaan tuo-
toilla rivi jokaiselta vuodelta. Laskenta ajan olleen kaksikymmentavuotta las-
ketaan jokaisen vuoden diskontatut tuotot yhteen taulukon summan kohdalla,
josta saadaan nykyhetken muutettuna oleva summa. Takaisinmaksuvuodeksi
muodostui kyseisilla arvolla noin 17-18 vuotta. Kustannuksiin voidaan laittaa
kunnossapitokulut sopimuksen mukaan vuosittain. Kunnossapitokulut 5000
euroa otettiin muodollisuuden vuoksi koska, huoltosopimuksien hinnat vaihte-

levat.



Taulukko 4 nykyarvomenetelmalla laskenta
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Tuotot muodostuvat Fingridin ansaintamallin mukaan

€ = MW X

MWh

X h

(2)

Jossa € on vuosituottona, MW on kauppojen mukainen hyvéksytty reservika-

pasiteettina ja €MW,h keskiarvohintana seka H pysyvyys

7.4 Kulutuspiikkien leikkaaminen

Kulutuspiikkien leikkaaminen perustuu ennalta arvaamattomien kulutuksien

huippujen leikkaamiseen, jos kulutus ylittdd ennusteen ja hinta on korkea ky-

seiselld hetkella. Kustannukset kasvavat ennusteen ylittamasta kaytettavasta

maarasta hinnan ollessa korkealla. Hintojen ollessa edullisella tasolla voitaisiin
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ladata akkuvarastot, mika tapahtuisi tyypillisesti 6isin hintojen olevan alhaisia.
Huippujen ennustaminen on vaikeaa ja tasta tuomat taloudelliset hyddyt on
vaikea saada laskentaan tuomaan lisahyotyja. Laskentaa hankaloittaa tase

hinnan eriavaisyys kulutuspiikkien aikana.

Taulukko 5 nakee toimintaperiaatteen kulutuspiikkien leikkaamisella, josta
saadaan taloudellista hyotya. Mustalla viivalla kerrotaan ennakoitu s&hkoénku-
lutus ja punaisella on kerrottu kulutus kyseisella hetkella alempana, kerrotaan

lataus hetki ja purku akkuenergiavarastolla.

Ennakoidun sahkonkulutuksen sahko ostetaan ennakkoon vuorokautta aikai-
semmin. Ennustevirheen veloitetaan tai hyvitetaan kuluttajalle tasesahkon hin-
nalla. Esimerkkina ennakoidaan yrityksen kulutuksen olevan 50 MW/h tunnilta.
Vuorokausimarkkinoilta hinnaksi maaraytyy 150 €/ MWh ja tasehinnaksi maa-
ritellaan 200 €/ MWh. Ennuste menee vaarin ja kulutus osoittautuukin 55 MWh.
Yrityksen pitd& maksaa viideltd ylittavalta yksikolta tasehinnan maéaran. Tase-
hinta voi olla jopa pienempi, kuin vuorokausimarkkina hinta, jolloin hinta muo-
dostuu edullisemmaksi kuin aikaisemmin sovittu. Kulutuspiikkien laskentaa

tama vaikeuttaa huomattavasti.
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Taulukko 5 Kulutuspiikkien leikkaaminen visualisoituna (Kukkola, 2021)
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOSET

8.1 Oman osaamisen kehittaminen

Opinnaytetydssa yhdistyi monen eri osa alueen osaamista energiantuotanto ja
sahkotekniset asiat seka investointikysymykset. Opinnaytetyota aloittaessa
oma osaamiseni ulottui sahkdmarkkinoiden perustietamykseen ja koulun
kautta kaydyn teorian. Kehityin sdhkdmarkkinoiden osaamisessa tietaen re-
servimarkkinoiden toimintatavat ja niitten kehitysta. Kolmessa eri valmistajan
palaverista muodostui yleiskuva BESS markkinoista ja markkinoiden kehityk-
sesta. Opinnaytety0 toimeksiantajan puolesta sain tutustua firman jakeluver-
kostoon ja tunnistaa paakomponentteja jakeluverkostosta. Opin hahmotta-
maan mahdollisia sijoituspaikkoja akkuenergiavarastolle ja BESS jarjestel-
mien modulaarisuutta. Opinnadytetydn tuloksiin olen tyytyvainen ja oppimistu-

loksia nakeekin opinnaytetydsta.
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8.2 Yhteenveto

BESS jarjestelmia tutkiessani huomasin, uusiutuvien energiamuotojen lisdan-
tyvan ja niitten tuoman energiatuotannon vaihtelun lisaavan korvaavan ener-
gian tarvetta. Tama lisaa energianvarastojen tarvetta ylituotannon varastoimi-
seen ja alituotannon aikana energian purkamiseen. Yhtena vaihtoehtona olisi

akkuenergiavarasto.

Suosittelen tutkimaan tarkemmin akkuenergiavaraston mahdollisuutta Boliden
Harjavallalle. Kulutusprofiilin tarkasteleminen olisi tarke&aa investoinnin nako-
kulmasta. Reservikaytossa ja kulutuspiikkien leikkaamisen yhdistamisessa ot-
taisin yhtena vaihtoehtona taman investoinnin tarkasteluun. Opinnaytetydssa
on kasitelty turvallisuutta, reservimarkkinoita ja mahdollisia tulon lahteita seka
BESS jarjestelman kokonaisuutta. Reservikayttoon investoimista suosittelen
tarkastelemaan tarkemmin. Huomiona ottaisin investointi kustannuksien epa-

varmuuden raaka-aineiden hintakehityksen myota.

Pelkastaan reservimarkkinassa BESS:i jarjestelméan kaytto voisi taata tasaiset
tuotot investoinnilleen. Tama takaisi selvan ja helpon ennustettavuuden tuo-
toille ja takaisinmaksu olisi helpompi taata. Viideltéa vuodelta keskiarvon hin-
noilla takaisinmaksaisi noin 18 vuodessa. Nykyisella kehityksella energiamuo-
tojen lisdantyessa todennakoisesti myos uusiutuvien energiamuotojen myota

reservimarkkinoiden kapasiteettia tarvitsee nostaa.

8.3 Jatkotutkimus

Jatkotutkimuksena olisi hyva tutkia enemman kulutuspiikkien leikkaamisen
laskentaa. Vaatisi suuremman datan kulutuksien ja tasehintojen vaihtelusta.
Naista voisi koostaa takaisinmaksuajan BESS jarjestelmaélle kulutuspiikkien-
leikkaamisella. Piikkien leikkaamisessa on helpompi kytkea myds akku jarjes-
telmat takaamaan turvallisuutta vaarantavat tekijat, silla ei tarvitse sopia kapa-
siteetin sitomisesta reservimarkkinoille. Tarkempi kulutusprofiili olisi hyva mi-
toittaa ja saada tehokkaampi takaisinmaksuaika investoinnille. Kulutuksien en-

nustaminen on vaikeampia tehtdvid jatkotutkimuksessa. Varttitaseen



28

integroimisessa voi tuoda muutosta reservimarkkinoiden hintoihin, mika voi

tuoda oman vaikutuksensa investointilaskelmiin
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LITTEET
LITE 1
Vuosimarkkinahintojen kehitys 2011-2023
Vuosi FCR-N hinta FCR-N FCR-Dyl6s hinta FCR-Dyl6és  FCR-Dalas hinta FCR-Dalas
(€/MW,h) maara (Mw) (€/MW,h) maard (MW) (€/MW,h) maara(Mw)
2011 9.97 71,0 1,48 2443
2012 11,97 72,7 2,80 346,9
2013 14,36 73,5 3,36 299,8
2014 15,80 754 4,03 318,7
2015 16,21 73,6 4,13 2975
2016 17,42 89,0 4,50 367,0
2017 13,00 55,0 4,70 455,7
2018 14,00 72,6 2,80 435,0
2019 13,50 79,0 2,40 445,6
2020 13,20 87,1 1,90 458,3
2021 12,50 105,8 1,80 425,0
2022 12,24 102,8 1,90 430,6 10,00 114,4
2023 19,10 67,7 2,81 345,1 9,99 186,4
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LIITE 2

BOLIDEN HARJAVALLAN KULUTUKSIEN
SUHTEET(Porin toimipiste on jitetty tarkastelusta pois)
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