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Sadapohjainen energiantuotanto on kasvattanut rooliaan modernissa

energiantuotannossa ymparistoystavallisyytensa ja uusiutuvuutensa ansiosta. Kuitenkin
naiden uusiutuvien energianlahteiden tuotanto on voimakkaasti riippuvainen
sddolosuhteista, mikd aiheuttaa sahkontuotannon vaihtelua ja ennustettavuusongelmia.
Tamad jatkuva vaihtelu voi vaikuttaa haitallisesti sdhkoverkon vakauteen ja
tehotasapainoon.

Sddpohjaisen energiantuotannon heittelystda voi aiheutua merkittdavia taloudellisia
vaikutuksia. Sdhkéntuotannon vaihtelun aikana voiolla vaikeaa ennakoida tarkasti, kuinka
paljon energiaa on saatavilla tietylla hetkelld. Tama puolestaan voi johtaa energian
hintojen vaihteluihin sahkomarkkinoilla, mika vaikuttaa suoraan sahkontuottajiin ja
kuluttajiin. Sahkoéntuottajien on pyrittdva sopeutumaan tdhan sddpohjaiseen vaihteluun
ja etsimdan eri vaihtoehtoja taloudellisen tuoton optimoimiseksi.

Yksi paatekija sadpohjaisen energiantuotannon tehokkaassa hallinnassa on energian
varastointi. Varastot toimivat valineend, joka tasoittaa sahkdntuotannon vaihteluita ja
pitdd ylla sdhkoverkon vakautta. Tama on ratkaisevan tarkedd sahkomarkkinoiden
kannalta, koska se mahdollistaa sdhkéntuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitoa.
Tarjontamalli maarittdd, miten varastojen kapasiteettia ja varastoitua energiaa kdytetdan
tehokkaasti sahkoverkon tarpeisiin. Tarjontamalli vaikuttaa suoraan siihen, kuinka
tehokkaasti varasto tasoittaa sahkéntuotannon vaihteluita.

TyOssa kasitelladn maanalaisen pumppuvoimalaitosten (UPHS) ja akkuvarastojen (BESS)
toimintaa energiamarkkinoilla ja Fingridin yllapitamilla reservimarkkinoilla. Lopputydn
tarkoituksena on kehittdd UPHS- ja BESS-tarjontamallit, joiden tavoitteena on saada
kapasiteeteille optimaalinen tarjonta. Tarjontamalleilla varastoille lasketaan arvioitu
liikevaihto 1.1-31.8.2023 ajanjaksolle. Tyon laskennat perustuvat julkisiin tietoihin ja
tyossa ei ole kaytetty kohdeyrityksen liikesalaisuuksiksi luokiteltavia tietoja. Taman tyon
tulokset pohjautuvat laatijan omiin analyyseihin ja laskelmiin. Ndiden analyysien ja
laskelmien pohjalta voidaan todeta, ettda UPHS-toiminta ei ole kannattavaa vuoden 2023
rahoitusmarkkinatilanteessa, kustannusten nousun ja riskien takia. BESS-toiminta on
kannattavaa halvan teknologian takia ja varastolle suotuisan markkinatilanteen takia.

UPHS, BESS, energiamarkkinat, reservimarkkinat, tekniikan ja talouden suhteen
optimointi
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Weather based energy production has been playing an increasingly important role in
modern energy production thanks to its environmental friendliness. However, the
production of these renewable energy sources is highly dependent on weather
conditions, which causes volatility and predictability problems in electricity production.
This constant volatility can adversely affect the stability of the electricity grid.

There are significant economic implications of weather-based generation. When
electricity generation fluctuates, it can be difficult to accurately predict how much energy
will be available at any given time. This in turn can lead to fluctuations in energy prices in
the electricity market, directly affecting the economic performance of electricity
producers and consumers. Electricity generators must seek to adapt to this weather-
based volatility and look for different options to optimize economic returns.

One of the key elements in the efficient management of weather-based energy
production is its efficient energy storage management. Storages serves as a tool to
smooth out fluctuations in electricity production and maintain the stability of the
electricity grid. This is crucial for the electricity market and to the infrastructure, as it
allows maintaining a balance between electricity production and consumption.

The supply model determines how storage capacity and energy is efficiently used to meet
the needs of the markets. The model has a direct impact on the ability of a storage facility
to smooth out fluctuations in electricity production and optimize its economic return.

Exploring the operation of underground pumped storage and battery storage, the energy
market and the reserve market operated by Fingrid. The work will aim at developing the
UPHS and BESS supply models with the objective of obtaining an optimal supply of
capacities. Based on the supply models, an estimated turnover for the reserves will be
calculated for the period 1.1-31.8.2023. The work does not consider exact price ranges,
operating methods or data for the reserves, due to the company's business secrets. The
theory of supply models in this work is based on my own reflections. No EPV business
mechanisms have been used in the work all have been created for this thesis and the
reserves, using public data.

UPHS, BESS, energy markets, reserve markets, tech and finance optimization
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1 JOHDANTO

Sahkoémarkkinat ovat muuttuneet paljon sddapohjaisen energiatuotannon takia.
Yhtend ongelmana on lisddntyva sdatdévoiman tarve. Vakaan tuotannon tarjonta
vaatii optimaalistatarjontamallia, jonkaavulla voidaan luoda automatisoitu kehys,
jonka mukaan kapasiteettia tarjotaan tietyn verran tiettynd markkinahetkena.
Tama sama logiikka padtee saatovoimaan, sille on luotava optimaalinen
tarjontamalli. Taman  tarjontamallin  avulla tarjotaan kapasiteettia

hintatehokkaasti ja markkinat huomioiden.

Tutkimusongelmana onse, etta kuinka saadaan luotua tarjontamalli, jolla saadaan
optimoitu pumppuvoimalaitoksen ja akkuvaraston taloudellinen kannattavuus
energia ja reservi markkinoilta. Optimaalista vastausta ei tyon aikana kuitenkaan

voida saada, koska kadytettava tieto perustuu menneeseen hinta ja sdatéhankinta

dataan.

Tarjontamallien pohjaltalasketaan arvioitu liikevaihto ajanjaksolle 1.1-31.8.2023,
huomioiden arvioidut OPEX- ja CAPEX-kulut sekd energiaverotus ja mahdolliset
sanktiot. Varastojen toiminnan kannattavuus perustuu suureen markkinahintojen

heittelyyn ja kasvavaan sdatokapasiteetin tarpeeseen.

Liikevaihdon laskennat ja kannattavuuden arviointi perustuvat tarjontamalleihin
ja kuluihin. Liikevaihdon tuloksia pidetaan arvioina, koska tyén aikana ei voinut
kayttaa ajankohtaisia tutkimuksia liikesalaisuuksien vuoksi. Liikevaihtojen tulosta
verrattiin saatavilla olevien laskelmien kanssa ja tyon tulosta voidaan pitaa

lopputyon kohtalaisen tarkkana.

Pumppuvoimalan toiminta perustuu halvan ja kalliin sahkon hyddyntamiseen, kun
sahkod on edullista tai negatiivista alareservistd pumpataan vetta ylareserviin.
Ylareservid voidaan purkaa, kun on kysyntapiikki tai markkinahinnat ovat kalliita.
Purettaessa varastoayldreservista padstetadan vetta alareserviin turbiinin lapi, joka

tuottaa sahkoda verkkoon.

Akkuvaraston kapasiteetin ja kemiallisen kayttaytymisen takia sitda kaytetdan

ainoastaan FFR- ja FCR-tuotteille, jossa varastoa kaytetdaan nopeille ja pienille



vastuksille tai latauksille. Akkuvaraston pitkaikdisyyden vuoksi sen varaustaso ei
saa menna tietyn varaustason alle tai yli, ndistd puhutaan minimi ja maksimi

varaustasona. Ndiden tasojen valissa toiminta on vapaata.



2 SAHKO- JA RESERVIMARKKINAT

Tassa luvussa esitelladan sahkod- ja reservimarkkinoiden toimijat, Nordpool ja
suomalaisenreservimarkkinan yllapitdja Fingrid. Toimijoiden tuotteet eli Fingridin
eri reservit, joita tarjotaan kantaverkon tueksi ja ylldpitoon. Nordpoolin
vuorokausi- ja paivansisdisetmarkkinat ja niissa kaytettavat tuotteet. Sahko- ja
reservimarkkinoiden toiminnan ymparilla on tasevastaavina toimivia yrityksia ja

eSett, joka tarjoaa taseselvityspalveluitaan.

2.1 Johdanto sahkomarkkinoihin

Suurien yritysten osakkeita myydaan ja ostetaan porssissa tuotteena samoin on
mahdollista ostaa energiaa, tuotteena. Ennen toimeksiantoja vaaditaan ehtoja
ennen kuin voi ostaa tai myyda energiaa pohjoismaiden sahkoporssissa
Nordpoolissa, jolloin sahkén siirtaminen valtioiden rajojen yli on mahdollista.
Nordpoolin osakekannasta omistaa Euronext 66 % ja kantaverkkoyhtiot omistavat
34 % osakekannasta. Kantaverkko yhtididen osakeomistajuus jakautuu kolmen eri
maan kesken, Liettua EPSO-G 39.6 %, Norja Statnett 32.2 % ja Ruotsi Kraftnat 28.2
%. Suomen kantaverkkoyhtio Fingrid yllapitaa ja kehittda Suomen kantaverkkoa,

jonka avulla koteihin ja teollisuuteen saadaan sidhkoa.’

Suomalainen reservimarkkina perustuu nopeaantaajuuden tuenta reserviin (FFR),
taajuuden vakautusreserviin eli kayttdo- ja hairiéreserviin (FCR-N ja -D),
automaattiseen taajuuden palauttamisreserviin (aFRR) ja manuaaliseen taajuuden
palauttamisreserviin (mFRR). Palauttamisreservit koostuvat
saatdkapasiteettimarkkinoista ja saatdésahkomarkkinoista.
Kapasiteettimarkkinoilla yllapidetdan kapasiteettia ja Fingridin ldahettdman

aktivointi signaalin tai pyynndn myota kapasiteetti aktivoidaan.

Sdhkomarkkinat rakentuvat kuvan 1 mukaisesti finanssi-, vuorokausi-,

paivasisaisiin-, saato- ja reservimarkkinoihin, jonka jalkeen toimitetaan energia

! Nordpool omistajat



asiakkaalle. Tarkea osa on myo0s taseselvitys, jossa tarkastetaan tuotannon ja

kulutuksen erot, eli onko kulutus ollut sitd mita on ennustettu.

Energy Exchange Over the Counter
Trading (OTC)

Forward Market Spot Market Spot Contracts
Futures Day-Ahead Day-Ahead
Options Intraday Intraday

Future Contracts
Forwards

Options

Kuvio 1. Sahkémarkkinoiden rakenne ja alustat.?

Finanssimarkkinoilla kdydaan kauppaa NASDAQin yllapitamalla
johdannaismarkkinoilla, joissa tarjotaan eri johdannaissopimuksia futuurit,
forwardit, hintaerosopimukset ja optiot. Nama sopimukset eivat johda fyysiseen
sahkon toimitukseen. Sahkémarkkinatoimijat kayttavat johdannaistuotteita
riskienhallintaan sdahkén markkinahinnanvaihtelua vastaan. Toimija voi

johdannaistuotteiden avulla suojautua matalilta ja korkeilta sahkdn hinnoilta.

Futuurit tarkoittavat yleisellda sijoittamistermistolla sitd, ettd sitoudutaan
ostamaan ja myymaan tuotetta tiettynad aikana tulevaisuudessa esimerkiksi
vuoden aikamaareelld. Talld johdannaistuotteella haetaan turvaa hintojen

vaihteluista.® Optio on johdannaissopimus, jossa on kaksi osapuolta myyji ja

2 Energiamarkkinoiden tuotepuu Next Kraftwekre
3 7Sahkoporssin_ammattisanasto.pdf”.



ostaja. Myyja sitoutuu asettamaan hyodykkeensa tiettyna ajankohtana sovittuun

hintaan myyntiin. Ostaja tekee oston toteutus paatdksen.*

Nordpoolin markkinoille voi osallistua ainoastaan jasenyyden kautta. Jasenyyttd
hakevan taytyy olla rekisterditynyt yritys, jonka tilanne on taloudellisesti vakaa.
Yrityksella on oltava voimassa oleva VAT-tunnus, eli lupa kdyda kauppaa
Eurooppalaisten maiden kanssa ja sadatotarjous sopimus oman maan tai
kaupankadyntialueen kantaverkkoyhtion kanssa. Nordpoolissa on 360 asiakasta 20

eri maasta. °

2.2 Sahkomarkkinat ja NordPool

Euroopan maiden alueella toimiva sdhkdon markkina-alusta, joka tarjoaa eri
kaupankaynti- ja selvityspalveluita sshkomarkkinoille. Nordpool on yksi Euroopan
suurimmista sahkén markkinapaikoista ja Nordpoolin merkitys kaikkien
osallistuvien maiden sahkomarkkinoille on suuri. Nordpool on perustettu 1990
luvulla, kun Norjan parlamentti halusi vapauttaa sahkdmarkkinoita saantelysta.
Vuonna 1995 julkistettiin lakikehys, jossa esitettiin puitteet integroiduille

sahkomarkkinoille pohjoismaissa. Taman raportin pohjalta kehittyi perusteet

SPOT markkinoille eli vuorokausimarkkinoille.

Toiminta perustuu avoimeen dataan, tehokkaaseen toimintaan ja toiminnan
tavoitteena on edistaa tervetta kilpailua sahkémarkkinoilla. Nordpoolin avulla
osapuolet voivat hankkia tai myyda tuotettaan markkinatilanteeseen nahden.
Nordpoolin toimintaa kayttaa sahkontuottajat, sahkonkuluttajat, sahkon

valittdjat, rahoituslaitokset ja muut alan toimijat.®

2.2.1 Vuorokausimarkkinat

Nordpool tarjoaa jasenilleen alustan, jossa voi kdyda kauppaa seuraavaa

vuorokautta varten. Esimerkkituotantolaitos tuottaa sahkéa 100 MW:n teholla,

4 7Optiot - Mandatum Trader”.
5” Becoming a customer | Nord Poo
6” History | Nord Pool”.
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mutta sitd voidaan sdataa 20 MW ylos tai alas markkinoiden hintojen mukaan, jos
hinnat ovat kalliita, laitos tuottaa maksimia ja hintojen ollessa matalat tuotantoa
halutaan optimoida. Tuotantolaitoksen huominen tuotantokapasiteetti
ilmoitetaan Nordpooliin vahintddn ennen kello 13.00 Suomen aikaan. Tulokset
kuinka paljon tuotantolaitosta ajetaan huomenna, saadaan kello 13.50. Nama
toimet tehdaan asiakkaiden kaytdssa olevien ohjelmistojen kautta. Nordpool on
myo6s helpottanut markkinatoimintaansa monien eri ohjelmointirajapintojen

avulla.

Vuorokausimarkkinoilla kdyddaan kauppaa eri tuotteilla, yksittdiselle tunnille
tarkoitettu tilaus, block order, exclusive group ja flexi order. Suurin osa
vuorokausimarkkinoiden kaupankaynnistd tapahtuu yksittdisten tuntien
tuntitilausten perusteella. Toimija madrittelee kullekin tunnille osto- tai
7

myyntimaaran ja voivalita hinnasta riippuvan tairiippumattoman toimeksiannon.

Kuvassa 2 on esitetty Nordpoolin paatuotteet vuorokausimarkkinoilla.

Minimum Acceptance Ratio MAR on tyodkalu, joka rajoittaa hyvaksytyn blokin
maaraa sen verran mitd kdyttdja on MARiIn maarannyt olevan. Profiili
blokkitilauksessa volyymi voi vaihdella koko blokin ajan. Blokin toimeksiannon
vahimmaiskesto on Pohjoismaissa ja Baltiassa kolme tuntia, UK:ssa kaksi tuntia ja
CWE-alueella tunnin. Profiiliblokkitilaukset voidaan tarvittaessa linkittaa toisiinsa

ja niitd voi supistaa tarvittaessa.®

Exclusive group on joukko myynti- tai ostoblokkeja, joista vain yksi voi aktivoitua.
Aktivoitunut exclusive group -blokki on kaikista tehokkain ja hinnat ovat osuneet
oikein. Exclusive group tilauksessa ei ole mahdollista linkittaa tarjouksia toisiinsa,

mutta rajoittaminen on mahdollista, kunhan MAR ei alita 50 %.°

77 Single hourly order | Nord Pool”.
8” Block order | Nord Pool”.
°” Exclusive group | Nord Poo
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Block order

Regular

Linked

Profile

- Hyvaksytty tai hylatty
hintarajojen mukaan

- Blokit linkattu toisiinsa ja
toteutuminen voidaan maarittaa
paablokkien toteutumisesta

- Violyymi voi vaihdella koko tilauksen

8 Nordpool kaupankaynti tuotteet g

Flexi order

- Ryhma myynti- ja/tai osto
blokkeja, joista Nordpoolin
algoritmi valitsee blokit
markkinoiden tarpeiden
mukaan. Kesto voi olla
enintaan 23 perattaista
tuntia.

Exclusive block

- Ryhma& myynti- ja/tai osto
blokkeja, joista vain yksi
blokki voidaan aktivoida.
Blokin aikajakso on yleensa
lyhyin mahdollinen jakso
laitokselle, jota voidaan
kannattavasti ajaa.

ajan

m - Voidaan hyvéksya osittain

kayttajalahtoisen Minimum Acceptance
Ration avulla

Kuvio 2. Nordpoolin Day ahead market tuotteet ja selitys.

Sahkonhinta Nordpoolin alueella koostuu hinta-alueista, jonka avulla voidaan
kontrolloida ja ennakoida sahkdverkon ruuhkia. Alueilla voi olla eri tuotanto ja
kysynta, jonka myo6ta hintoihin syntyy eroavaisuuksia. Osto ja
myyntitoimeksiantojen perusteella syntyy tarjous ja kysyntakdayran muoto, tdhan

my®s vaikuttaa ruuhkatilanteet, s, vuodenaika ja paivimaara.°

Siirtoverkonhaltijat ovat jakaneet Pohjoismaat ja Baltian maat omiin

tarjousalueisiin sahkoverkon ylikuormituksen hallitsemiseksi.
Tarjouskilpailualueilla voi olla sahkdn tasapaino, alijaama tai ylijagama. Sahkoa
virtaa alueilta, joilla tarjottu hinta on alhaisempi, alueille, joilla kysynta on suurta

ja tarjottu hinta korkeampi.

Jos tarjousalueiden valinen siirtokapasiteetti ei riita hintojen taydelliseen
lahentymiseen eri alueilla, ylikuormitus johtaa siihen, etta tarjousalueilla on
erilaiset hinnat. Sahkonkulun ollessa tarjousalueiden valilla siirtoverkonhaltijoiden

asettamien kapasiteettirajojen puitteissa, eri tarjousalueiden aluehinnat ovat

samat.

Kysynta- ja tarjontakdyrien muoto maaraytyy yhteenlaskettujen tuntikohtaisten

osto- ja myyntitilausten perusteella. Kuten alla olevasta kuvasta 3 nahdaan,

10 » |”
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hyvaksyttyjen blokkitarjousten maara seka tarjousalueen nettovirta liikuttavat
kdyrid ja muodostavat aluehinnan kdyran leikkauspisteessa. Kaikille tuottajille
maksetaan lasketun aluehinnan mukaan, ja vastaavastikaikki kuluttajat maksavat

saman hinnan. Blokkitarjouksiin sovelletaan samaa periaatetta, jos tarjous

hyvaksytdan, kuluttaja tai tuottaja maksaa tai saa aluehinnan.

. Surplus area/low price . Deficit area/high price

PL

PCap-0
—

MW
Turnover including import

Kuvio 3. Ylijdgdmaisen ja alijadmaisen alueen hinnan muodostuminen.?

Siirron aikana tapahtuvat hdviot otetaan huomioon, siten etta ltdmeren kaapelien
havidokerroin on 2.4 %, NorNed kaapelin 3.2 %, Nordlink 3.2 % ja North Sea Link 3.4
% eli ostetusta energiasta havidaa tietyn verran energiaa. Esimerkiksi Itameren

kaapelia kiytettavissa siirrossa energiaa havidisi 2.4 %.'2

2.2.2 Paivansisaisetmarkkinat

Intraday on osa energiamarkkinoita, jossa voidaan tehda kauppoja seuraavalle 24
tunnille. Intraday antaa joustavuutta tuotannon ja kulutuksen valiseen
tasapainottamiseen, koska sddriippuvaisen tuotannon my6ta hintojen

vaihtelevuus voi olla suurta paivan sisalla. Markkinatilanteen muuttuessa,

1 Nord pool price calculation
127 oss functionality | Nord Pool”.



akillinen tuotantohairio, saatilanne tai kulutuksen lisdantyminen, Intraday

mahdollistaa taseen tasapainon korjaamisen.

Paivansisaisetmarkkinat

Iceberg order
- Toteutuu tietylld - Suuri volyymi - Volyymi poistetaan - Limit order, jossa
hinnalla jaoteltuna tai toteutetaan ajan  osa toteutetaan
paatyttya

Kuvio 4. Paivansisdisenmarkkinan tuotteet ja selitys.

Tyypit milla voidaan kayda kauppaa ovat limit order, icebergorder (IBO), Fill or kill
(FoK) ja immediate or cancel, kuvassa 4 on esitettyna tuotteet ja selitys. Limit
order on myynti- tai ostotarjous, jossa on kdyttajan asettama hintaraja. Iceberg
order IBO on suurille volyymeille tarkoitettu, suuri volyymihajotetaan pieniin osiin
markkinoille yhden tarjouksen taakse. Tarjouksen mennessa lapi nama muut
pienemmat tarjoukset tulevat markkinoille esille. Fill or kill (FoK) on limit order,
jossa koko volyymi tarjouksen jalkeen poistetaan tai taytetaan markkinoilla.
Immediate or Cancel (loC) on limit order, jossa mahdollisimman suuri osa

tarjouksesta sovitetaan ja loput, jotka eivit toteudu vedetddn pois markkinoilta.*®

2.3 Fingridin reservimarkkinat

Suomalainen energiantuotantoportfolio on muuttunut paljon ja se aiheuttaa
vaihtelevuutta energiantuotannossa, koska sdaapohjainen energiantuotanto on
vaihtelevaa ja hankalasti ennustettavaa. Nama ovat syita, miksireservimarkkinoita

tarvitaan tasapainoittamaan yli- ja alijaamia sdhkotaseissa. Sadatosahko ja reservit

ovat ajallisesti erittdin vaihtelevia sekunneista viiteentoista minuuttiin.**

13” Order types intraday | Nord Pool”.
14 »Reservimarkkinat - Fingrid”.



More Consumption than Electricity Generation and More Electricity Generation

Electricity Generation Consumption are in Balance than Consumption
50 . 50 . 50 &
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SN ~
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Generators Consumers /\
Consumers Generators —_—

Consumers e — Generators
consume more generate less

Balanced Negative Balancing Energy

Kuvio 5. Sdhkdverkon taajuuden tasapaino kuvitettuna.®

Kuvassa 5 on kuinka kulutuksen ja tuotannon epatasapaino vaikuttavat
kantaverkon taajuuteen. Enemman kulutusta kuin tuotantoa taajuus laskee, jos
tuotantoa on liikaa verrattuna kulutukseen, taajuus nousee. Tehotasapainoa
ylldpidetdan taajuusohjatuilla reserveilla ja manuaalisesti toteutettavilla saadoilla.
Mikali taajuusohjatulla reservilld ei kyeta hallitsemaan taajuutta sallituissa

rajoissa, taytyy tehda manuaalisestiylds- ja alassdatoja saatdsahkomarkkinoilla.*®

Vuorokausimarkkinoille suunnitellaan ja ennustetaan tuotantoa, tdma tuotanto
vaihtelee joko sdan, vahinkotilanteiden, onnettomuuksien, luonnon
aiheuttaminen syiden takia tai vikatilanteissa. Tuotannossa ndma ongelmat
nakyvat tasevajeena eli tuotantoa ei ole tarpeeksi kulutusta kohden, jolloin
markkinoille syntyy yléssaadon tarve. Alassaaté markkinoilla tuotantoa halutaan
vahentaa tai lisata kulutusta, esimerkiksi kaynnistamalla kulutuskohteita tai
hetkellisesti vahentamalld tuotantolaitosten tuotantoa. Kuvassa 6 on milla

toimenpiteilld voidaan toteuttaa alas- ja ylossaadot.

15 Next Kraftwerken kuva taajuuden tasapaino
16 Tasehallinta Fingrid



Saatétarjoukset

Yi6ssaatarjous PAECCEEIETS

» Tuotannon lisays » Tuotannon vahennys
» Kulutuksen vahennys « Kulutuksen lisays

» Resurssinhaltja myy » Resurssinhaltja ostaa
sahkoa Fingridille sahk6a Fingridilta

Kuvio 6. Miten ylds- ja alassdatdtarjoukset muodostuu.’

Reservituotteet Suomessa ovat nopea taajuusreservi (FFR), taajuusohjattu
hairioreservi (FCRD), taajuusohjattu kayttéreservi (FCRN), automaattinen
taajuuden palautusreservi (aFRR) ja sdatosahko- ja sadtokapasiteettimarkkinat

(MFRR).

F i) =N mR

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
reservi, hairioreservi, kayttoreservi, taajuuden sdatokapasiteetti-
Suomi 18 %, Suomi ~300 MW, Suomi ~120 MW, palautusreservi, markkinat,
Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Suomi 60-80 MW Mitoittava vika +
0-300 MW (arvio) 1450 MW (ylds) ja 1400 600 MW Pohjoismaissa yht. 300-  tasevastaavien tasevirhe
MW (alas) 400 MW
Aktivointi  Suurissa taajuus-  Suuremmissa Kaytossa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, taajuus- jatkuvasti kohdistetuilla
hankitaan pienen poikkeamissa, tunneilla
inertian tilanteissa erikseen ylﬁsséétﬁ ja
alassaaté
Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Kolmessa Viidessa minuutissa Vartissa (12,5 min)
minuutissa

Ao =T» R 9=l o

Kuvio 7. Reservituotteet Suomessa ja niiden ominaisuuksia.*®

Kuvasta 7 saadaan kdsitysta mitd varten reservimarkkinan tuotteet ovat. FFR Fast
frequency reserve, joka hankintaan pienen inertian hallintaan. Inertia tunnetaan

yleisesti muutoksen vastustamisena ja hitautena. Sahkdverkon inertia viittaa

7 Fingrid reservimarkkinat
8 Fingrid esitys “Reservituotteet ja reservien markkinapaikat”



sahkoverkossa olevaan liike-energiaan. Inertia on hyva asia sahkoverkossa, koska
mitd enemmadn verkossa on inertiaa sitda hitaammin muutokset
sahkonkulutuksessa ja -tuotannossa vaikuttavat verkon taajuuteen.® FFR on
tarkoitettu siis vastaamaan inertian pienentymisen tuomaan ongelmaan,
sahkoverkon taajuuden heittelyyn. FFR-tuotteella osallistutaan pelkdstaan

yl6ssdatdjen kautta taajuuden tukemiseen, kuntaajuus on alueella 49.5-49.7 Hz.*°

FCR-N Frequency containment reserve, naita kaytetdaan jatkuvaan taajuuden
hallintaan. FFR otetaan kaytt6on vain vakavissa taajuuden heittelyissa. FCR pitaa
taajuuden normaalitaajuusalueella 49.9-50.1 Hz. FCR-D taajuusohjattu
hairidreservi pyrkii pitamadntaajuuden 49.5 tai 50.5 Hz eli vikatilanteen sattuessa
hairidreservin tehtdva on pitda taajuus tietyssa arvossa. D-2-FCR-markkinoilla
tarkoitetaan Fingridin yllapitamia reservimarkkinoita, josta Fingrid hankkii
taajuuden vakautusreservia CET-vuorokaudelle. Hankinta ajoittuu vuorokautta
ennen vuorokausimarkkinoita, Fingridin on ilmoitettava markkinan avautumisesta
kotisivuillaan kaksi viikkoa aikaisemmin.?! Kuvassa 8 on milld kohteilla voidaan

osallistua tietylle tuotteelle.
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Kuvio 8. Reservituotteet ja niihin soveltuvat tuotanto-/kulutuskohteet.?

19 Laasonen, "Mit3 on inertia? - Fingrid-lehti”.

20 ”Nopea taajuusreservi (FFR) - Fingrid”.

21 "Taajuusohjattu kiyttd- ja hairidreservi (FCR-tuotteet) - Fingrid”.

22 Fingrid julkinen esitys ”Reservituotteet ja reservien markkinapaikat”



Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR automatic frequency restoration
reserve. Reservin tarkoituksena on sahkojarjestelman taajuuden palauttaminen
nimellistaajuuteen ja taajuudensdidtdalueen tehotasapainon palauttaminen
suunniteltuun arvoon. Aktivointi perustuu pohjoismaisen synkronia alueen
taajuuspoikkeamaan seka kantaverkkoyhtion lahettdamaan tehonmuutossignaalin

perusteella.?®

Saatosahko-ja sdatokapasiteettimarkkinat mFRR tarkoituksena on luoda toimivat
markkinat reservitoimittajille. Kantaverkkoyhtio tilaa reservitoimittajilta
saatdkapasiteettia eli kykya vastata verkossa tapahtuviin muutoksiin seka
saatosahkoa eli kun sahkon kulutus kasvaa yllattavasti niin Fingrid voi tilata

saatdsahkon heiddn reservitoimittajiltansa.?*

Markkinat vaativat, ettd kuvan 9 tuotteet tarjotaan aikamaareisiin mennessj,

muuten tarjoukset eivat paase tuntimarkkinoille mukaan.

Edellispaiva (D-1) Toimituspaiva (D)

08:30 aFRR kapasileettimarkkinat GCT

T-45min mFRR saatdenergiamarkkinat GCT

09:30 mFRR kapasiteettimarkkinat GCT I

18:00 FFR tuntimarkkina GCT |

pES0ECR LB ECRD, »| Viimeistaan 22:00 tilaukset
vuosimarkkinoiden suunnitelmat FCR-N, FCR-D ja FFR

18:30 FCR-N jaFCR-D | |

tuntimarkkinat GCT

13:00 Day-ahead
‘ markkinat GCT

| ~13:80 Day-ahead markkinoiden tulokset |

15:00 ID markkinat i | T-s0min 10 SCT(pl LEE) |

jatkuva | kaynti GOT | T-0min ID GCT (Fl pilotti)
10:30 Siirtokapasiteettien 16:00 ID Rajasiirtoyhteydet | ~»[_T-80min ID rajayhieydet sukeutuvat |

imoitus aukeavat s TSORINID FILEE sulkeutuu |
17:30 Alustavat tuotantosuunnitelmat T-45min Sitovat

tasevasiaavilta GC’ ‘ tuotaniosuunnitelmat tasevastaavilia

} } I } } I } I } I ......... | ..................

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 T120 T-60 ttmm T+60
‘ Taajuuden palautusreservit | ‘ Tazjuuden i ahko tuotteet | Fingridin toimet
ID=Pawansisaiset markkinat, GOT=Markkinoiden avautumisaika (Gate Opening Time), GCT=Markkinoiden sulki imisaika (Gate Closure Time) FI N G R I D

Kuvio 9. Aikamé&éreet, joita ennen tarjoukset jatettava jarjestelmaan.?

23 ” Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR) - Fingrid”.
24 "S35t6sahko- ja saatokapasiteettimarkkinat (mFRR) - Fingrid”.
25 sahkdmarkkinoiden aikajana Fingrid



Kuvan 9 perusteella aFRR- ja mFRR-tarjoukset tulee jattda ennen 8.30ja 9.30, kun

FFR- ja FCR-tarjoukset jatetdan 18 ja 18.30 mennessa.

FCR aFRR mFRR Possibly RR

? Primary reserve Secondary reserve Tertiary reserve (depending on

o .

g_ dispatching approach
Q of specific TSO)

O

o KEat-------—-- e e e e el @ -=masanaaiie » Time
£ : S

S 30s 5 min 12,5 min 60 min

ol

O

(a0]

Operating
reserve

Kuvio 10. ENTSO-E:n siatdjen aktivointiajat.?®

Kuvassa 10 on mitka ylos- ja alassaatoihin vaadittavat aktivointiajat Entso-e on
maadrittanyt. Termeja primary, secondary ja tertiary ei kdyteta Suomessa, vaan
vakautusreservi, palautusreservi ja korvaava reservi. FCR-markkinoilla saadon
tulee aktivoitua 0.10 Hz:n taajuusmuutoksen seurauksena taysimaaraisesti
kolmessa minuutissa.?” AFRR-reservin aktivointi perustuu Fingridin 10 sekunnin
véalein lahettamaan aktivointisignaaliin. Aktivointipyynnon ollessa negatiivinen se
tarkoittaa alassaatoa ja ollessa positiivinen se tarkoittaa yl6ssaatoa. Aktivointi
tulee aloittaa vahintaan 30 sekunnin kuluttua signaalista ja kokonaisuudessaan
reservikohteen pitida olla aktivoituna 5 minuutin kuluttua aktivoinnista.® mFRR
markkinoilla saatdé on toteutettava maksimiin 15 minuutin kuluttua sdaadoén
aktivoitumisesta. Sdadon toteutettavuus taytyy olla voimassa toteutuneelle
ajanjaksolle. ?° FFR-reservin aktivointiaika voidaan valita kolmesta eri

vaihtoehdosta, jotka ovat esitetty kuvassa 11.

26 ENTSO-E tuotteiden sdatoajat

27 FCR tekniset vaatimukset sivu 5 kpl 3.1

28 3FRR tekniset vaatimukset sivu 4 kpl 3 ja 4
22 mFRR ehdot ja edellytykset sivu 7 kpl 5



Aktivointitaajuus (Hz) Aktivointiaika (s)
<49,70 <1,30
< 49,60 =1,00
< 49,50 =0,70

Kuvio 11. Vaihtoehdot FRR-aktivointiajalle ja Hz:lle.3°

Kaytannossa vaihtoehdot tarkoittavat sita, ettd taajuuden ollessa 49.70 tai alle

reservin tulee olla aktivoitunut kokonaan 1.3 sekunnissa. 3!

Fingrid on asettanut tavoitteeksi osallistua Eurooppalaisille taajuuden
palautusreserveille mFRR ja aFRR vuonna 2024. Tama korvaisi pohjoismaiden
saatdésahkomarkkinoiden toiminnan, mutta ei korvaisi pohjoismaiden
saatdkapasiteetin markkinoita. MARI on mFRR-reservin yhtendishanke
Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen kanssa, PICASSO on aFRR-reservin
vhtendishanke Eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen kanssa. Kuvassa 12 ovat

molempien hankkeiden jasen- ja tarkkailijamaat. 32

30 FFR tekniset vaatimukset
31 FFR tekniset vaatimukset sivu 5 ja kpl 3
32 Yhtenidiset saatomarkkinat pohjoismaissa



. MAR Member operational
. MARI Member non-operational

MARI Obsorver

B PICASSO Member
[ PICASSO Observer

Kuvio 12. MARI- Ja PICASSO-hankkeen jasenet.® 3*

Reservitoimittajalla nakyvin muutos tapahtuu Pohjoismaiden markkina-alueen
laajenemisena Euroopan markkina-alueeksi. Tuotemaarittelyt myds muuttuvat,
MFRR tulee olla taysin aktivoituna 12.5 min aktivoinnistaja aFRR 5 minuutissa.
Tarjoukset ovat jatettdva paikalliselle kantaverkkoyhtidlle viimeistaan 25
minuuttia ennen tunnin alkua. Taajuuden palautusreservit aFRR ja mFRR
aktivoituminen vapauttavat vakautusreservit ensisijaiseen tehtdvaan, eli

pienempien taajuuden heittojen korjaamiseen.

2.4 Tasehallinta

Tasehallinnalla tarkoitetaan energiataseen hallintaa tavalla, etta osapuolten
tuotanto ja hankinta vastaavat myyntia ja kulutusta. Tuotannon ennustaminen
seuraavalle SPOT-vuorokaudelle voi olla epavarmaa, vaikka kaytettaisiin tekoalylla
luotuja algoritmeja tai suurta joukkoa kokeneita analyytikkoja. Vaihtelua voi
syntyd saan muutoksista, dkillisista laitosten vikaantumisista seka kulutuksen

odottamattomasta noususta tai laskusta. Tasehallinnassa tarkoituksena on pitaa

33 Mari jasenmaat
34 Picasso jasenmaat



oma tuotanto- tai hallintatase mahdollisimman lahella nollaa, silloin toiminta on

kustannustehokasta.

Tasevastaavat pyrkivat tasapainottamaan oman sahkon hankintansaja myyntinsa.
Kaytanndssa toimijoille syntyy kuitenkin tasepoikkeamaa kulutuksen ja tuotannon
ennustusvirheiden takia. Taman tasepoikkeaman Fingrid tasapainottaa

hankkimillaan sdhkéjarjestelman reserveilld.?®

Aikaisemmin kaytdssa olleen kahden taseen malli on korvattu 1.11.2021 yhden
taseen mallilla. Keskeiset muutokset kahden taseen mallista ovat, yhden taseen
muodostuminen tuotannosta ja kulutuksesta. Aikaisemmin tuotannolle ja
kulutukselle oli omat tasepoikkeamat, nyt ne nakyvat yhtena alijaamana tai
ylijadmana. Uudellayhdentaseen mallillaennakoitiin siirtymaa kohti varttitasetta,
joka  mahdollistaa  entista  tarkemman  ennustamisen ja  taseen

tasapainottamisen.®®

2.4.1 Tasevastaava

BRP on tasevastaavana toimiva yritys, jollaon voimassa oleva taseselvityssopimus
eSettin kanssa ja voimassa oleva tasehallintasopimus kantaverkkoyhtion kanssa ja

joka on tasevastuussa omasta ja puolestaan tuottajan, kuluttajana tai sahkon

myyjdna tai muiden tuottajien, kuluttajien tai sdhkén myyjien puolesta.?’

BSP on tasepalvelun toimintoja tarjoava yritys, eli tasesahkoén tai
tasehallintakapasiteetin tai molempien huolehtimista. BSP:lld on voimassa oleva
sopimus eSettin ja kantaverkkoyhtion kanssa tasepalvelun tarjoamisesta
kantaverkkoyhtiolle. Tasesahko on tasepalvelun tarjoajantarjoamasahkdenergia,

jota siirtoverkonhaltijat kayttavat tasapainottamiseen.®’

Tasevastaavilla on tasevastuu, joka perustuu 12.8.2021 Valtioneuvoston

antamaan asetukseen sahkdntoimitusten selvityksesta ja mittauksesta, jolla

35 Markkinoille lisa toimijoita Jani Piipponen
36 Yksitasemalli helpottaa kulutuksen ja tuotannon yhdistamista
37 ”pohjoismaisen taseselvityksen kisikirja, eSett”.



tarkoitetaan sdahkdkaupan osapuolen tuotanto ja hankinta kattavat taman
kulutukset ja sahkon toimitukset kunkin tunnin aikana. Kaikki Sdahkokaupan

osapuolet ovat tasevastuullisia.>®

Tasevastaavan velvollisuuksiin Valtioneuvoston antaman asetuksen mukaan
kuuluu taseselvitys, jonka tarkoituksena on selvittdd toteutuneet
sahkontoimitukset jokaisella taseselvitysjaksolla. Taseselvitysjakso on aikayksikkd,

jolla tasevastaavien tasepoikkeamat lasketaan. *°

Taselaskennan esimerkissd on tasevastaava, jonka taseselvitysjakson aikana
toteutunuttuotanto on 60 MWh, toteutunut kulutus -40 MWh ja ID-markkinoiden
myyntion -30 MWh. Tasevastaavalle tall6in muodostuu -10 MWh alijaamaa, jonka

kattamiseksi Fingrid myy tasevastaavalle tasesdahkdd tasepoikkeaman

myyntihinnalla.

e

Kuvio 13. Tasepoikkeamat tasevastaavan taseselvityksessa.*°

Kuvan 13 mukainen varttitase otettiin kayttéon 22.5.2023 entisen tunnin
taseselvitysjakson tilalle, tdgman hyotyja ovat tarkempi taseselvitys ja

tulevaisuudessa eurooppalaisille sdatomarkkinoille osallistuminen. Hinnoittelu

38 Tasevastuu lain luku 2 lakipykala 1
39 Tasevastuu ja taseselvitysjakso
40 Tasepoikkeaman esimerkki kuvana lahteest3



vuorokausimarkkinoilla on vield tunnin aikataulussa, eli jokaiselle neljalle vartille
on sama tunnin hinnoittelu. Hinnoittelun on tarkoitus muuttua varttipohjaiseksi,
jokaiselle vartille tulisi oma hinta. Tama tapahtuu vasta kun saatésahkdn hinta
maaraytyy vartin perusteella ja paivansisdinen rajat ylittava kaupankaynti

pohjoismaissa siirtyy vartin resoluutioon. !

2.4.2 eSett

Vuonna 2017 toimintansa aloittanut yli tuhannelle sahkdomarkkinaosapuolelle
taseselvityspalvelujaan  tarjoava  yritys. Esett toimii pohjoismaiden
kantaverkkoyhtitdiden Fingrid Suomi, Energinet Tanska, Statnett Norja ja Svenska
Kraftnat valtuutuksella, kaikki nelja yhtiota omistavat yhta suuret osakemaarat

eSettia. * Kuvassa 14 on kuva eSett:n ulkoistussopimusten verkostosta ja

markkinaosapuolten vilisista suhteista.
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Kuvio 14. eSett:n ja markkinaosapuolten viliset suhteet.*
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41 Tasepoikkeaman laskenta
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Padivittaisiin eSetin velvollisuuksiin kuuluu, taseselvitystietojen kerdaminen,
validointija hallinta, kerattyjen tietojen pitaminen markkinaosapuolten saatavilla,
alustava taseselvitys, raportoidun tiedon seuranta ja lopullisen taseselvityksen
tekeminen. Viikoittaisiin tehtdviin kuuluu, taseselvityksen laskutus, muiden
maksujen laskutus kantaverkkoyhtididen puolesta, tasevastaavien ja tasepalvelun
tarjoajien vakuuksien valvonta, niiden seuranta seka kassavarojen hallinta. Esett
myo0s laskee, julkaisee ja seuraa taseselvitysprosesseja saanndllisesti. Esett antaa
asiakastukea sekd raportoi ja julkaisee taseselvitystuloksia, tdhan vaaditaan

jatkuvaa markkinoiden seurantaa. **

Tasesahkoyksikka

Tasevastaava

nesa

em =R

- ol il S

Sahkénmyyja 1 e Sahkénmyyja 5

sahkonmyyja 2 Sahkonmyyja 4

sankonmyyja 3

Mittausalue

Kuvio 15. eSett:n toimintaa havainnollistettuna.*

Esett laskee tasevastaavien taseselvityksen verkonhaltijoiden toimittamien
tietojen perusteella. Tasepoikkeamat lasketaan tasevastaavakohtaisesti.
Mittausalueelta saadaan yhtenainen viiva eli toimitus, tapahtunut tuotanto tai
kuorma. Tama menee suoraan sahkdnmyyjalle, joiden puolesta eSett laskee

taseselvitykset ja ilmoittaa tdman suoraan tasesdhkoyksikolle.

44 pohjoismainen taseselvityksen kasikirja kpl 1.5.1
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Kuvio 16. Ennen eSett:n toiminnan aloittamista.*®

Kuvassa 15 on tilanteen eroavaisuus, kun eSett ei vield ollut toiminnassa. Jokainen
sahkonmyyja oli velvoitettu ilmoittamaan yhtendiselle tasevastaavalle
taseselvityksensa, jonka jdlkeen tasevastaava ilmoitti kaikkien tulokset
tasesdahkoyksikolle. Nykyaan eSett hoitaa valtakunnallisen taseselvityksen
yllapitamistd ja tekee tasevastaavien taseselvityksen heiddan puolestansa, kuten

kuvissa 15 ja 16 ndhdaan, ettd yksi toimintavaihevili on vihentynyt.*’

46 Fingrid taseselvitys
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3 PUMPPUVOIMALAITOS- JA AKKUTEKNITKKA

Tuuli- ja aurinkovoima tuotannon lisdantyessa sadtokapasiteetin tarve kasvaa
paljon. Kantaverkon inertia pienenee ja sen myota taajuus heittelee herkemmin.
PHS eli pumped hydro storage on yksi ratkaisu ongelmaan, johon tuotantoa
voidaan varastoida. Varastointiteknologiana PHS on tutkituin, vanhin ja kaytetyin
muoto, maailmanlaajuisesti vuonna 2021 PHS-teknologian kapasiteetti oli 130

GW.

Suurimmat maat PHS-kapasiteetiltaan ovat olleet vuonna 2021 IRENA:n raportin
mukaan, Kiina 36 GW, Japani 22 GW ja Yhdysvallat 22 GW seka Euroopan alueen
kapasiteetti oli 28 GW.*® 1960-luvulla Richard D Harza kehotti kdyttimain vanhoja
kaivoksia hyodyksi ja rakentamaan niihin maanalaiset vesivoimalaitokset, Harzaa
voidaan siis pitda UPHS eli underground pumped hydro storage -laitosten idean
kehittdjand. Samalla vuosikymmenelld Sorensen K.E julkisti tutkimuksensa etta,

tulevaisuudessa nadiden laitosten suosio on suurempi kuin silloin. #°

Vanhojen kaivosten hyddyntdminen energiavarastoina on esimerkillista
kiertotaloutta, vanha ekosysteemi elvytetddn toimintaan vield seuraaviksi
vuosikymmeniksi tukemaan vaihtelevaa sddpohjaista energiantuotantoa. UPHS on
PHS rinnalla toinen muoto mihin vesivoimaa voidaan hyédyntaa. Maanalaisen
vesivoimalan rakentamiseen sisaltyy paljon riskeja, joita ei yleensa tule vastaan,

kun rakennetaan perinteistd vesivoimalaa.

Keskustelut Mine Storage edustajan kanssa, vahvistivat omaa nakemystani kaivos
pumppuvoimalaitosten asemasta tulevaisuudessa. Alalla on kuitenkin haasteita,
jotka pitaa selvittda aina ennen uusia hankkeita. Alueen sahkoéinfrastruktuuri,
tarvetasapainotuotannolle ja markkinoiden tehokkuus. Kaivoksen ominaisuudet
tulee ottaa erittdin tarkasti huomioon eli kuinka vanha kaivos on, mita tekniikkaa

kaivostoiminnassa on kaytetty ja onko se toteutettu laadukkaasti, mita kaivokseen

48 ” Renewable Energy Statistics 2022”.

49 Faktapaperi maanalaisista pumppuvoimaloista



on lisattava, jotta se tayttaa turvallisuus kriteerit ja minkalaiset kustannukset
kyseiselld hankkeella tulee olemaan. Sijoittajina voi esimerkiksi toimia

energiayhtidt tai suuret teolliset toimijat.>°

Tulevaisuudessa pumppuvoiman kannattavuuden tilanne voi olla toisin, jos
Suomeen kaavaillut 23 vetyteollisuuden hanketta toteutuvat>!. Toteutuneet
vetyhankkeet lisddvat sahkonkulutusta huomattavasti, jos vetylaitokset ovat
joustavia tuotannontehon nostamisessa ja laskemisessa niitd voidaan hyddyntaa
kantaverkkoa tukevissa reserveissa. Tall6in ne toimisivat huippujen siirtdjina ja

samalla vievat suurten UPHS- ja PHS-laitosten perimmaisen tarkoituksen.

Suomen tuulivoimahankkeita on maalla 386 projektia eli 7 829 tuulivoimalaa,
joista saadaan 63 100 MW tuotantotehoksi. Eniten projekteja on aloitusvaiheessa,
86 kappaletta, ja toiseksi eniten on YVA-menettelyissa, 82 kappaletta.
Talousvesialueella tuulivoimala hankkeita on yhteensd 32 projektia ja
tuulivoimaloita 3 169, joista saadaan yhteensd 57 607 MW tuotannoksi.
Talousvesialueella on eniten projekteja esisuunnittelussa ja vain yksi hanke on

luvitettu.>?

Kuvassa 17 on Fingridin tarjoama yksi vaihtoehtoinen skenaario, miten sahkon
tuotanto kehittyisi tulevaisuudessa vetytalouden ajamana. Suomen ollessa
vetytalouden karkimaa, sahkdnkulutus olisi kolmin- tai nelinkertaistunut ja yli

puolet sahkdsta kaytettaisiin vedyn tuotantoon.>?

50 Mine storagen kaupallisen johtajan ja perustajajisenen Raine Vasanoja kanssa kiyty
tiedonvaihto ja Mine Storage tietoja

1 Yle vetyhanke kartta

52 Tuulivoimahankkeet tll3 hetkelld Suomessa, tuulivoimayhdistys.

53 Fingridin tekemis skenaarioita miten vedyn tuotanto vaikuttaa Suomen sidhkdnkulutukseen.
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Kuvio 17. Fingridin skenaario vedyn tuotannon ja sdahkoéntuotannon
tulevaisuudesta.>

BESS eli battery energy storage system on vyksi ratkaisu inertiahaasteen
padihittdmiseen, mutta se toimii myds tuuli- ja aurinkotuotannon hetkelliseen
varastointiin. BESS:n varastointikapasiteetti globaaleilla markkinoilla on talla
hetkelld kuvan 18 mukaan 110-140 GWh. Vuonna 2030 varastointikapasiteetti
olisi saman ldhteen mukaan 520-700 GWh.

54 Fingrid sahkojarjestelmavisio 2023



Battery energy storage system capacity is likely to quintuple between now
and 2030.
Annual added battery energy storage system (BESS) capacity, %

I Utility I Commercial and industrial I Residential

100% in CAGR,
GWh= 110-140 140-180 176-230 216-290 275-370 350-470 440-580 520-700 2023-30
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Kuvio 18. McKinsey energy storage insights BESS market model.>®

Suomi hyotyy BESS:n energiavarastoinnista saamalla energian tuotannosta
mahdollisimman tehokkaan, sekda joustavan sahkojarjestelman. Talla hetkella
tuulivoimaa myydaan heti kun se tuotetaan, mutta BESSien avulla tuotannosta
voidaan osa varastoida halvalla hinnalla ja kayttaa sita kantaverkon taajuuden

yllapitoon tai suuremman tuotanto portfolion vakauttajana.

Nykyiset litiumioni BESSit voivat purkautua taydelld teholla4—6 h, jolloin saadaan
ID eli paivansisaisille markkinoille halpaa sahkda. ID-markkinoilla hinnat voivat
vaihdella DAM hinnoista paljon, eli hinnat voivat nousta ID-markkinoilla DAM-
hintoihin verrattuna, jolloin kysyntd on noussut tai tarjonta on laskenut paljon.
Tassa tapauksessa halpaa varastoitua tuulivoimaa voitaisiin hyddyntaa ID-

markkinoilla.>®

55 McKinsey Enabling renewable energy with battery energy storage systems
56 BESS varastointiaika
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Kuvio 19. McKinsey energy storage insights missd BESS voidaan hyddyntaa.>’

BESS-varastoja voidaan hyodyntda energian tuotannon, jakelun ja kayton
sektoreilla. Kuvassa 19 on lueteltuna kohteita, joissa BESS on hyddyllinen
optimoinnin tyokalu. FTM Front of the meter, eli BESS on hyddyllinen hinta
heittelyissa, sddpohjaisen tuotannon riskien poistossa ja tuotannon seka jakelun
toiminnan tukemisessa. Ladataan BESS halvalla tuuli- tai aurinkovoimalla ja
tasapainoitetaan sahkoévoima jarjestelmaa varastolla tarvittaessa etenkin, jolloin
kysyntda ei vastaa tuotantoa. Sadpohjaisen tuotannon riskien poistolla
tarkoitetaan sitd, kun tuulivoiman puuttuva tuotanto voidaan korvata BESSin

avulla.

BTM behind the meter, eli kdyttdjien hyodyt BESSista. Katkeamattoman energian
saannista hyotyvat yksityiset ja teolliset toimijat, esimerkiksi sahkdautojen
latausinfrastruktuuri toimii BESSin avulla kayttokatkon aikana. BESSia voidaan
hyodyntdaa esimerkiksi sairaaloissa tai tarkeissa julkisissa laitoksissa, joissa
tarvitaan jatkuvaa sahkoa. Asukkaat, jotka hyddyntavat BESSia, voivat kayttaa

varastoa aurinkovoiman varastointiin tai sihkéauton lataamiseen.>®

57 McKinsey Enabling renewable energy with battery energy storage systems
58 McKinsey BESS kayttékohteet



3.1 Pumppuvoimalaitostekniikka

PHS eli pumped hydroelectric storage on mekaaninen
energianvarastointimenetelmd, joka perustuu veden pumppaamiseen
ylareservista alareserviin. Laitokset tuottavat sahkod, kun vettd juoksutetaan

alareserviin ja kuluttaa sahkoa kun vetta pumpataan ylareserviin.

PHS toimii suuren mekaanisen akun tavoin, sitd voidaan ladata ja purkaa, tall6in
yleisesti tapana on ollut kaksi suuntainen turbiini.>® Vetta voidaan myds pumpata
erillisilla pumpuilla ylareserviin. Kuvassa 20 ja 23 on esitettyna PHS-tekniikkaa,
jossa reservit ovat ylhaalla ja alhaalla, joita yhdistdaa paineistettu putki.
Konehuoneessa on myos pumput, joiden avulla neste siirrettdan alareservistad

ylareserviin.

UPPER WATER RESERVOIR

PRESSURE SHAFT

LOWER WATER STORAGE
'I" o)

Kuvio 20. EPV Energian uniikki hanke hahmoteltuna.®®

59 ”"Huggins - 2010 - Energy Storage”.
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PHS-laitoksissa yleensa kaytetdaan Francis- ja Pelton-mallisia turbiineja, valintaan
vaikuttaa putouskorkeus ja tilavuusvirran suuruus. Tarkastellaan tdssa tydssa
tarkemmin Pelton-turbiineja. Kuvassa 21 on Pelton turbiinien osat, joiden avulla
sen tehokkuus erottuu muista malleista, turbine runner ja kauha. Pelton-turbiinin
tehokkuus on yli 90 %, kahtia jaetun kauhan ansiosta. Jaettu kauha jakaa veden
kahteen osaan, jolloin veden poistuminen kauhasta on tehokkaampaa ohjautuen
oikeaan suuntaan. llman jakajaa vesi roiskuisi takaisin tulosuuntaansa osuen ylla
olevaan kauhaan ja luoden vastavoimaa. Kauhassa olevan jakajan ylldpito on
tarkedaa Pelton-turbiinin tehokkaalle toiminnalle. Jakajaa on teroitettava

huolloissa, jottei jakajien kérjet levene ja aiheuta kitkaa.®* ©2

63 64

Kuvio 21. Pelton-turbiinin keha ja jaettu kauha.

Hyotysuhde laitoksilla on yleisesti ottaen yli 70 %, kun haviot otetaan huomioon
koko prosessissa. Veden haihtuminen yldaltaassa, vuodot putkistossaja turbiinilla

seka virtaavan veden aiheuttama kitka putkistossa. Kuvassa 22 nahddan mista

61 Wagner HJ introduction to hydro energy systems
62 Richard Hammond How the Turbines in the KéInbrein Dam are 92% Efficient Video

63 Savreen kirjoitus pelton turbiinista
64 Savreen kirjoitus pelton turbiinin kauhasta



havioita syntyy, kun huomioidaan sahkélaitteet ja muut toiminnalliset haviot.

Pumpun kadytdssa syntyy 11.4 % havidita ja turbiinin kdydessa 8.8 %.

Tulokanava
0,57 %
Pumppu Tulokanava
10,00 % 0,40 %
Mootton
1,80 % Turbiini
95%
Muunnin
0,40 % Generaattori
q’ﬂ Sahko 1,8 %
sisadn ulos
100 % Muunnin
77,16 % 0.4 %
75 MW x~9 h 75 MW x ~7 h
(683 MWh) (527 MWh)

Kuvio 22. EPV Energia -esitys: UPHS, arvioidut haviét latauksessa ja purussa.®®

PHS-laitokset ovat yleisesti rakennettu suurella budjetilla kallioon ja hyédynnetty
ylospdin nousevaa korkeuseroa, tdman tyon tarkastelun kohteena on vyksi
maailman ndkokulmasta uniikeimmasta hankkeesta. Silla voimalaitosta on
suunniteltu rakennettavaksi vanhaan toimintansa lopettaneeseen kaivokseen.
Tarkat tekniset tiedot ja ominaisuudet ovat kappaleessa 5.1. Tyon aikana
keskustelin Ruotsalaisen yrityksen Mine Storagen kaupallisen johtajan seka
perustajajasenen Raine Vasanojan kanssa, Yritys toimii maanalaisten vesivoima

hankkeiden kehittajana.

Keskustelimme laitosten vastaanotosta mediassa, hankkeista, sijoittamisesta ja
kannattavuudesta.  Tuotannon kannattavuus riippuu  volatiliteetista,
tuottovaatimuksista ja tuotantostrategiasta. Laitoksen kapasiteetista kdytetaan

osa energiakauppaan, jolloin eroavaisuuden ei tarvitse olla suuri. Laitoksella

55 pyhisalmen pumppuvoima hankkeen paillikon Aki Hakulisen julkinen esitys hankkeesta



kdytetdan osa energiakauppaan riippuen mistd maantieteellisestda markkinasta on

kyse. Pohjoismaissa potentiaalion lyhyell aikavililld tasehallintamarkkinoissa .®®

3.1.1 Maanalainen pumppuvoimalaitos

PUSH eli Pumped Underground storage hydro, toimintansa lopettaneisiin
kaivoksiin asennettava pumppuvoimala. Michigan State University tutkimuksen ja
kuvan 23 mukaan kaytetdaan avo- ja maanalaisialouhoksia, joissa asennettavien
pumppuvoimaloiden toimintaperiaate on tdysin sama. Vanhan kaivoksen
kuljetusreitteja hyodynnetdan uuden pumppuvoimalaitostoiminnan
aloittamisessa. Viela ei ole yhtdan maanalaista pumppuvoimalaa kdytossa, joten
se hankaloittaa datan hankintaa kustannuksiin. Kannattavaan toimintaan
tarvitaan teknillisen kannattavuuden tarkastelu, sijoituksen arvioitu kustannus ja
muuttuvat kustannukset sekda liikevaihdon tuoton potentiaalinen arvio
tarjottavilta markkinoilta. Jokaisen osa-alueen on toteuduttava ja oltava

kannattaa, muuten hanke ei tule olemaan kannattava investointi.

Teknillisen, investoinnin ja tuloksen kannattavuuksien tarkasteluiden lisaksi
voimalaitoksen on saatava hyvaksyntd alueen kansalaisilta sekd YVA- ja ELY-

hyvaksynnat.

PUSH:n toiminnan periaate on tdysin samanlainen kuin traditionaalisissa
vesivarastoissa. Ylitarjonnan aikaan sdahkoéa kaytetdan siirtamaan vetta
alareservistda ylareserviin, sdahkdon kysynnan ollessa suuri ylareservista
juoksutetaan vetta alareserviin generaattorin lapi tuottaen sahkoa verkkoon.
Pitkien pudotuskorkeuksien ansiosta mahdollistetaan alhainen virtausnopeus ja
pienemman altaan koko, myos korkean vesipatsaan avulla veden ulostuloa

voidaan pienentdd, tehostaen saatavaa hydtya yldvarastoa purkaessa.®’

66 Mine Storagen kaupallisen johtajan ja perustajajdsenen Raine Vasanojan kanssa kayty keskustelu
12.6.2023.
67 ”pyhasalmen-pumppuvoimalaitos-Julkinen_AkiHakulinen.pdf”.
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Kuvio 23. Kaksi erilaista maanalle sijoitettavaa pumppuvoimalaa.®®

Veden laadun taytyy olla puhdasta, koska saastunut vesi aiheuttaa kulumista
turbiinissa. Vakavin ongelma on, ettd pystysuorasta siilosta tippuu kiviainesta,
tdma ohitetaan asettamallakiviansasiilon pohjalle. Putki tekee 90 asteen kulman,
jolloin tippuva kiviaines tippuu kiviansaan eika aiheuta ongelmia turbiinissa. Veden
kdyttaminen vanhoissa kaivoksissa tuo esiin riskejd, koska veteen voi liueta
vaarallisia aineita. Veden taytyisi olla joko taysin eristettyna omassa kierrossa tai
sitd suodatettaisiin ja puhdistettaisiin, jolloin siita ei tulisi mahdollisia

ymparistohaittoja.

Maanalaisten pumppuvoimalaitosten riskit ovat suuret, mutta toteutuessaan
niiden potentiaali voittaa riskien uhat. Investoinnin kannattavuutta taytyy
tarkastella nykyisellda markkinahetkella pitkalla aikajaksolla, koska pohjoismaiden
energiamarkkinat tulevat vahvasti pohjautumaan tuuli ja aurinkovoimaan, jolloin
saatdévoimaan tarvitaan paljon kapasiteettia. Vanhojen ja sopivien kaivosten
hyédyntaminen on yksi uusi vesivoiman tuotanto ja kulutusmuoto, jota tullaan

hyodyntamaan maailmanlaajuisesti 20 vuoden kuluttua.

68 MTU tutkimukseen tehty havainnollistama kuva.



3.1.2 Pyhajarven pumppuvoimalaitos hanke

Pyhajarvelld sijaitsee Pyhdsalmen kaivos, joka on Euroopan syvin kaivos.
Kaivokselle etsitaan aktiivisesti jatkokdyttoa kaivostoiminnan loppumisen myota.
Kaivos on aloittanut toimintansa vuonna 1962 ja malmivarat ovat louhittu loppuun
syksylla vuonna 2022. Louhinnan loputtua kaivos jatkaa maanpaallisella
rikastustoiminnalla vield muutaman vuoden ja maanalaisen kaivoksen
sulkemistoimenpiteilld niilta osin, jotka eivat ole mukana
jatkokayttosuunnitelmissa. Yksi ja isoin  jatkokdyttdsuunnitelma on

pumppuvoimalaitoksen rakentaminen kaivokseen 1,5 km syvyyteen.®®

Energian tuotannon muututtua sdariippuvaisen tuotannon kasvun myota sekd
perinteisten fossiilisten lauhdelaitosten poistuttua tuotantoportfoliosta on
sahkdn markkinahintojen heittely yleistynyt ja kasvanut hyvin voimakkaasti. Tama

muutos edellyttdd sihkén saatd- sekd varastointi kapasiteetin kasvattamista.®®

Konsulttiyhtio Poyry, nykyinen AFRY, on tehnyt kannattavuuslaskelman vuonna
2017 Pyhasalmen kaivoksesta, jossa on selvitetty nelja eri koko vaihtoehtoa

kaivokseen sijoitettavasta pumppuvoimalaitoksesta. Selvityksen kokovaihtoehdot

ovat 75 MW, 2 x 75 MW, 100 MW ja 2 x 100 MW.®°

EPV Energia Oy aloitti vuonna 2021 kevaalld Poyryn tutkimuksen perusteella
pumppuvoimalaitoshankkeen selvityksen yhdessa AFRY:n kanssa. Hankeselvitys
sisdlsi esisuunnittelua louhinnan ja tekniikan osalta, hankkeen kokonaisuuden
jakamista osiin, tarjouskyselyaineistojen tekoa ja tarjousten vertailua, tarvittavia

neuvotteluja tavara- ja palvelutoimittajien kanssa seka lupien hakemisen.®®

EPV Energian selvitys pumppuvoimalaitokselle tehtiin yhdellda 75 MW
pumpputurbiinilla. Pumpputurbiinin tekniikka on koeteltua tekniikkaa ja
poikkeuksellisen hankkeesta tekee laitoksen sijoittaminen 1,5 km syvyyteen
vanhaa kaivosta  kayttden apuna. VYlavarasto tehdddan vanhaan
raakkukivilouhokseen, josta louhitaan 1 km mittainen horisontaalinen tunneli

vertikaaliselle painevesikuilulle. Painevesikuilun halkaisija on 2,5 m ja syvyytta



kuilulla on 1,5 km johtaen turbiinille. Kokonaisvesitilavuus on 180 000 m3 ja
maksimivirtaus 6 m3/s. Isolla pudotuskorkeudella mahdollistetaan pienelld veden
virtaamalla kohtuullisen iso teho. Konehuone seka alavesialtaat louhitaan myds
tunneleiden tavoin olemassa olevan kaivoksen tunneleiden ja kaivoksen

ulkopuoliseen kallioon.®°

Konehuoneeseen sijoitetaan samalle akselille generaattori, Pelton-turbiini, kytkin
sekd pumppu. Myos tarvittavat apulaitteet seka 110 kV pdaamuuntajat 3 kpl
yksivaihe muuntajia, joilta sahkonsiirtokaapelit viedddan olemassa olevan
hissikuilun seinamaa pitkin GIS-asemalle, joka sijaitsee maanpinnalla. GIS-

asemalta 110 kV:n kaapelit vieddadan maakaapeleina n. 3 km paahan paikallisen

sahkoyhtion kytkinkentalle.®®

Tuotantoaika kyseiselle laitteelle on 7 tuntia ja latausaika 9 tuntia. Jarjestelmassa
on ainoastaan yksi pumppu, jolla vesi siirretdan alavesialtaista ylavesialtaaseen

samaa vesitietd pitkin kuin tuotantoajossa vesi johdetaan turbiinille.®®

3.2 Teollisenmittaluokan akkuvarastot

Suurin osa tutkimustoiminnasta keskittyy nykydan litiumpohjaisten akkujen
parantamiseentehokkuudenja elinian pidentamiseen, jotka Sony toi kaupallisille
markkinoille 1990-luvulla. Vuonna 2019 John B. Goodenough, Akira Yoshino ja
Stanley Whittingham palkittiin kemian Nobel-palkinnolla, heitd pidetaan litium-
ioni-akkujen keksijoina. ’° Li-ionia kdytetddn matkapuhelinten, kannettavien
tietokoneiden, digitaalikameroiden, sahkotydkalujen ja ladkinnallisten laitteiden
lisdksi myos sdahkoajoneuvoissa ja satelliiteissa. Akulla on monia etuja, joista
tarkeimpia ovat korkea ominaisenergia, helppo lataaminen ja vahdinen

huoltotarve’®

89 Pyhdsalmen pumppuvoiman hankepaillikén Aki Hakulisen kommentti hankkeesta.
7% John B.Goodenough Li-ion akkujen yksi keskijoista.
! Invention of the rechargeable battery



Lithium Battery Systems
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Kuvio 24. Tydn aikana tutkittiin ympyréitya akkutyyppia.’?

Kuvassa 24 olevan litium-ioni-akkujen toiminta perustuu REDOX-reaktioihin eli
hapettumis-pelkistymisreaktioihin katodilla ja anodilla. Litium-ioniliikkuu katodin
jaanodin valilla aiheuttaen elektronin liiketta katodilla ja anodilla, elektroni liikkuu
ulkoista johdinta pitkin. Latauksen aikana litium-ionit ovat katodilla, kun varaustila
on matala. Varaustilan kasvaessa litium-ionit liikkuvat elektrolyytin ja
separaattorin lapi anodille samalla vapauttaen elektronit ulkoista johdinta pitkin.
Elektronit sitoutuvat katodilla ja anodilla materiaaleihin ja energiaa muodostuu,

kun elektronit sitoutuvat ja vapautuvat.”?

® Metal
() Lithium-ion

- Carbon
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Kuvio 25. Toiminnan yllapitdmiseen vaadittavat padkomponentit.”

72 |RENA Electricity storage and renewables: costs and markets to 2030
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Purun aikana litium-ionit liikkuvat takaisin katodille elektrolyytin ja separaattorin
lapi vapauttaen sitomansa elektronit ulkoisen johtimen kautta, prosessista
pelkistetyn kuvan 25 mukaisesti. Sdhkéautojen akun kemiallinen toiminta on
samanlaista kuin BESSilla, eli REDOX-reaktioiden tapahtumista ja suurien litium-
ioni maarien liikuttamista. BESSissd tdytyy huomioida vield tarkedmmin
jaahdyttaminen, sijainti, olosuhteet ja oikea kaytto, koska varastosta halutaan

mahdollisimman suuri hyoty irti pitkalla aikavalilla.

LiCoO, Specific energy LMO Specific energy LFP Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)

Cost /\ Specific power Cost , Specific power Cost Specific power
®) |
J

Life span Safety Life span 'Safety Life span ' Safety
Performance Performance
NMC Specific energy NCA Specific energy
(capacity) (capacity)

Cost Specific power Cost Specific power

Life span Safety Life span Safety

Performance Performance

Kuvio 26. Eri katodimateriaalien vahvuuksia ja heikkouksia.”®

Litiumkobolttioksidi (LCO), joka esiteltiin alun perin 1980-luvulla, oli Sonyn
alkuperdisen Li-ion-akkusuunnittelun  aktiivinen  materiaali. Kyseisella
materiaaliyhdistelmalla on huomattavasti suurempi energiatiheys kuin muilla Li-
ion-tyypeilla, vaikka silld on haittoja kuten lyhyt kayttoik3, rajoitettu latausnopeus
ja kohtalainenlampadstabiilisuus. Ominaisuuksien vuoksi sen kaytto rajoittuu talla
hetkella lahes yksinomaan tietokone-, kulutuselektroniikka- ja
viestintamarkkinoille, joilla energiatiheys on ensiarvoisen tarkeaa. LCO-akkuja ei
tyypillisesti kayteta kiinteiden sovellusten markkinoilla, kuten suurissa

akkuvarastoissa.
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Nikkeli-mangaani-koboltti (NMC) -kennot ovat yleinen valinta. kiinteissa
sovelluksissa ja sahkdautoteollisuuden alalla. NMC kennot ovat kehittyneet LCO-
konseptista, tamantyyppiset kennot syntyivat tutkimuksesta, jossa pyrittiin
kustannussyista yhdistamaan kobolttia muihin halvempiin metalleihin sailyttaen
samalla rakenteellinen vakaus. Kuvan 26 mukaan NMC on vahva yleisesti, joka

alueella ja kapasiteetti on yksi parhaimmista katodikemioista.

Ensimmaisistda LCO-kennoista kehitettiin katodimateriaaleja, joilla on sama
kiderakenne mutta joissa kaytetaan nikkelia koboltin sijasta. Nama litium-nikkeli-
oksidi kemiaan (LMO), perustuvat kennot hyotyvdt suuremmasta
energiatiheydesta ja alhaisemmista kustannuksista verrattuna varhaisiin
kobolttipohjaisiin rakenteisiin. Niiden haittapuolena ovat mahdollisesti esiintyvat
litiumin diffuusio-ongelmat. Pienten alumiinimaadrien lisddaminen niihin on
kuitenkin parantanut niiden sdhkékemiallisia ja lampdstabiilisuusominaisuuksia ja

sailyttanyt samalla joitakin muita etuja.

Alumiinin lisddminen on johtanut litium-nikkeli-koboltti-alumiini (NCA) akku
kemioiden yleistymiseen ja niiden lisddntyneeseen kayttoon
liikkuvuusmarkkinoilla, erityisesti Teslan sahkoautoissa. NCA-kennoihin
perustuvissa varastointijarjestelmissa kdaytetaan yleensa NCA-katodia, jossaon 5
% alumiinipitoisuus. NCA-kennojen ja niiden BES-jarjestelmien energiatiheys on
suurempi kuin NMC-pohjaisten Li-ion-akkujen, ja niiden lisdetuna on, etta alumiini
lisda suorituskykya ja on kobolttia kustannustehokkaampi. NCA-kennojen
korkeajannitetoiminta johtaa elektrolyyttien hajoamiseen, ja tdman haasteen
ratkaiseminen jatkuu edelleen. Jos tama onnistutaan ratkaisemaan, se voi lisata

NCA-pohjaisten BES-jarjestelmien kayttdda muissakin sovelluksissa kuin

sahkoautoissa.

Litium-rautafosfaatti (LFP) -kemia takaa paremman lampdstabiilisuuden.
verrattuna muihin li-ionikennoihin, ja vaikka ne vaativat edelleen yhden kennon
hallintajarjestelmia, LFP-kennoja voidaan markkinoida luonnostaan turvallisina.

LFP:IIa on suhteellisen suuri tehokapasiteetti, ymparistoetuna edullisesta ja



myrkyttomasta katodimateriaalista ja pitkasta kayttoiastda. Nama ominaisuudet
sekd suhteellisen alhainen purkautumisnopeus tekevat LFP BESS -jarjestelmana

erittdin houkuttelevan teknologia kiinteisiin sovelluksiin.’®
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Kuvio 27. Lataussyklin syvyysprosentti katodikemioilla, Depth Of Discharge.”’

Katodilta halutaan mahdollisimman tasainen ja korkean jannitteen
purkautuminen, joten kuvan 27 mukaan LFP- ja LTO-katodien kayra on kaikista
kannattavin, vaikkakin jannite tippuu nopeasti kapasiteetin oltaessa lopussa.
NMC- ja NCA-katodin korkea jannite ja tasainen kdyra on myos niiden suosion yksi
tekijoistda. LFP on kuitenkin kaikista naista kaikista tasaisin ja siihen vield

turvallisuus, jolloin siitd saadaan BESS-varastoon hyva kemia.

Kaupallistamisen jalkeen on I6ydetty hintaa mullistavia tekniikoita, joiden ansiosta
nykyinen hinta litium-ioni-akuille on laskenut jopa 97 % vuoden 1991 hinnoista.
Suurten BESS MWh:n kokoluokan akkuvarastojen kemiat eroavat kaupallisessa

kdytossa olevista kWh:n kokoluokan akustoista. Tehon ulostulo vaihtelee,

7672030 - Electricity storage and renewables Costs and mark.pdf”. sivu 63-81
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kapasiteetit ovat suuremmat isoissa varastoissa, suunniteltu joko kaupalliseen
kdyttoon tai kantaverkon toimintaa tukeviin toimiin, skaalattavuus on kaupallisissa

hyva ja teollisissa se vaatii paljon investointia ja kehittamista.

The price of lithium-ion batteries fell by 97%
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$10,000

$7,523

$5,000

$4.804
$2,000
$1,000
$500
$181
$200 in 2018
$100
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2018

Prices

adjusted for inflation and givenin 2018 US-§ per kilowatt-hour (kWh)
Fiep csiba Trencik (202 1 A ring reles of [thiom-ion bat

So £ er ard AT and cosl de
COurWorldinData.org - Research and dal miake progr Bai weorld's t problams CC-BY Ritzhie.

Kuvio 28. Akkujen hintojen lasku kaupallistamisen jalkeen.”®

Suuret akkuvarastot MWh:n kokoluokkaa, ovat investoinniltaan kalliita.
Esimerkkind 1 MW/1 MWh:n akkuvarasto maksaisi kuvan 28 mukaan pelkastdan
akustolta 181 000 euroa, tdhan ottaen kaikki muut investoinnit suurissa teollisen
mittakaavan varastoissa voidaan olettaa, ettd loppuinvestointi tulee maksamaan
lahelle 500 000 euroa. Fortumin blogissa on tehty esimerkki samankokoisesta
akusta, jonka hinta olisi 500 000 euroa. Sykleja arvioidaan tapahtuvan kayttoéian
aikana 5000 kappaletta, joten yksi sykli maksaisi 100 euroa. Vuonna 1991

samanlaisen akuston hinta olisi ollut 7.5 miljoonaa euroa.

78 Our world in data battery price decline
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Kuvio 29. Akkuteknologian edistymisen vaikutus hinnoitteluun.”®

Akkujen hintoja ennustetaan laskevan vielad entisestdaan tulevaisuudessa ja kuvan
29 mukaan se tapahtuu, uusien ominaisuuksien ja sovellusten kautta seka
kenttdakokemuksen kautta. Nadiden rinnalla toimii tutkimus- ja kehittamistyo
uusien materiaalien kanssa. Uusien ja kehittyneiden akkujen avulla hinnat laskevat
ja sama sykli jatkuu, kunnes uusien innovaatioiden [6ytdaminen on mahdotonta.

Uusimman julkistetun innovaation avullalataus ja purkaus syklien maarat voisivat

nousta jopa satoihin tuhansiin.®

Li-ion-akkujen kustannukset ovat laskeneet nopeasti viime vuosina.
Merkittavimmiksi tekijoiksi voidaan nostaa teknologinen kehittyminen seka
markkinoiden kasvu, jossa suurimpanaajurinaovat toimineet sahkodautot. Vuonna
2022 koettiin ensimmaista kertaa historiassa kuitenkin tilanne, jossa keskiarvoisen
litiumakun tuotantohinta €/kWh ei laskenut edellisen vuoden vertailutasosta.
Syyna tdhan nahtiin inflaation voimakas nousu seka kysynnan kasvu erityisesti
sahkdautoissa. Tulevaisuudessa Li-ion-akun kustannusten uskotaan edelleen
laskevan merkittavasti, mika liséda globaalia kapasiteettilisdystd moninkertaisesti.

Huomattavin osa kasvusta tapahtuu edelleen sdhkdautojen puolella, mutta myos

79 IRENA Electricity storage and renewables: costs and markets to 2030
80 UCI doctoral candidate Mya Le Thai has developed a nanowire-based technology that allows
lithium-ion batteries to be recharged hundreds of thousands of times



sahkoverkkopuolen varastointikapasiteettitarpeet lisdavat kysyntaa, kuten viime

vuodet ovat jo osoittaneet.?!

Sdaapohjainen tuotannon myotd sahkokemiallinen energianvarastointi on
yleistynyt. Sen takia markkinahinnoissa ndahdaan suuriakin heittoja, jolloin
varastoidulle energialle saadaan parempi kate. Vuonna 2020 Pohjoismaiden
suurin 30 MW:n akkuvarasto rakennettiin Suomeen Eteld-Karjalaan lahelle
Lappeenrantaa, Yllikkalaan. 8 YIllikkdlan akkuvarasto toimi yhtena
jarjestelmasuojanlahteena TVO:lle, kun Olkiluoto 3 otettiin kaytté6n 2022 Joulun
ja 2023 kevaan aikana. Yllikkdlan akkuvarasto pystyi syottamaan koko

kapasiteettinsa Suomen kantaverkkoon 200 millisekunnissa, jos OL3 tippui

verkosta suunnittelematta.®

Sen sijaan, ettd energiantuotanto yhtiotinvestoisivat uusiin maakaasuturbiineihin
sahkontuotantotarpeiden tayttamiseksi sahkonkulutuksen huipputunteina. Yhtiot
voisivat maksaa tai hakea tarpeensa muista hyddykkeista, kuten energian
varastoinnista akkuihin, siirtadkseen tai vahentaakseen uuden

tuotantokapasiteetin tarvetta ja minimoidakseen riskin liiallisista investoinneista

alalla.

Yleishyodyllisten laitosten, kuten vesi-, sahko-, posti-, ja televiestintapalveluista ja
liikenneinfrastruktuurista investointien viivastyttaminen tai pienentdaminen
tunnetuilla suuren kuormituksen alueella. Tama mahdollistaa investoinnit

jakeluverkon parantamiseen tai varastoinnin vaihtoehtoihin.

Minimoimalla sahkdn ostot sahkonkulutuksen huipputunteina, jolloin

kdyttoaikakorvaukset ovat korkeimmat ja siirtamalld ndma ostot alhaisempien

81 EpV Akkuhybridin toimitusjohtaja Niko Topparin kommentti akkuvarastoinnin hintakehityksest
82 “Neoen rakentaa Suomeen Pohjoismaiden suurimman akkuvaraston - Neoen”.

83 ”Neoenin akkuvarasto toimittaa nopeaa varavoimakapasiteettia TVO:lle - Neoen”.
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hintojen aikoihin, asiakkaat voivat kayttda energian varastointijarjestelmia

laskujensa pienentdmiseksi.®
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Kuvio 30. Hahmotelma mihin akkuja voidaan kayttda varastoinnissa.®®

Kuvan 30 mukaisesti akkuja voidaan hyddyntda monessa eri tarkoituksessa, jotka
liikkuvat 10 kW:n ja 100 MW:n valissa. Kayttdaika vahenee huomattavasti mita
suurempia varastointi kapasiteetteja tarkastellaan. Akkujen toiminta skaalautuu
pdivan jaksoisesta varastoinnista jopa millisekuntien pituisiin varastointeihin.
Aaripaa esimerkkeina ovat thermal storage ja High power flywheels. Thermal
storage voivat yllapitaa suuria ja pienia maaria tehoa paivia, kun taas Flywheel voi
tuottaa varastoimaan tehoaan muutamia sekunteja. Flywheel toimii
taajuuskontrolloinnissa ja thermal storagen aikakausien tasehallinnantai [lammon
tarpeen tasapainottamisessa. Kuvan 30 mukaan PHS ei kykenisi toimimaan
taajuuden tuennassa, vaikka yleisesti laitosten vastinaika on kuitenkin tarpeeksi

lyhyt toimimaan taajuuden tuennassa.

85 The economics of BESS how to multi-use, customer sited batteries deliver the most services and
value to customer and the grid
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4 LIIKEVAIHTOON JA TARJONTAMALLEIHIN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Kappaleessa esitetyt tarjontamallit ovat omaa ajatustyota, eika niilld ole yhteista
EPV Energian olemassa olevien tarjontamallien kanssa. Ennen liikevaihdon
tarkastelua on tarkea osata markkinoiden maksettavien korvauksien logiikat seka
kulut, jotka vaikuttavat liiketulokseen. UPSH- ja BESS-varastoinnin kannattavuus
perustuu halvalla varastoidun energian myyntiin kalliilla tai osallistumalla hyvin
tuottavaan reservimarkkinatuotteeseen riittavan isolla kapasiteetilla. UPHS-

varaston kannattavuus perustuu myos markkinahintojen vaihteluun

Fingridin reservimarkkinoilla sopimuspuolilla on oikeus ylivoimaisen esteen
sattuessa rajoittaa reservien yllapitoa tai keskeyttda se kokonaan. Ylivoimaiseksi
esteeksi katsotaan sellainen este, joka ei ollut sopimuspuolten tiedossa sopimusta
tehtdessa ja jota sopimuspuoli ei ole voinut estaa tai jonka vaikutuksia ei ole voitu
valttaa kohtuulliseksi katsottavilla toimilla, ja joka tekee sopimuksen mukaisen
reservien yllapidon mahdottomaksi tai vaikeuttaa sitd olennaisesti tai tekee sen
muuten kohtuuttomaksi. Ylivoimaisen esteen aikana FG ei maksa korvauksia ja

sanktioita ei kohdistu reservitoimittajille.®’

4.1 Tulot

Varastot saavat korvausta, kun niiden kapasiteettia tarjotaan eri markkinoille.
Tarkoituksena on tietda naiden eri markkinoiden korvauslogiikat, jotta

tarjontamalleista saataisiin mahdollisimman optimoituja.
4.1.1 Fingridin tuotteiden korvaukset
FCR (taajuuden vakautusreservit): Korvaukset perustuvat joko FCR-

tuntimarkkinahintaan tai FCR-vuosimarkkinahintaan, ja laskentakaava on

Kapasiteettikorvaus (€) = VYllapidetty reservikapasiteetti (MW,h) x FCR-

87 Fingrid reservituotteen ehdot toimittajalle, kappale ylivoimainen este.



markkinahinta (€/MW,h) - Sanktiot (€). Osallistuessaan sekd tunti- etta

vuosimarkkinoille, korvaukset lasketaan erikseen kullekin markkinalle.

D-2-FCR (taajuuden vakautusmarkkinat) tuntimarkkinat: Korvaus perustuu D-2-
FCR-tuntimarkkinahintaan ja laskentakaavaan Kapasiteettikorvaus (€) =

Yllapidetty reservikapasiteetti (MW,h)x D-2-FCR-tuntimarkkinahinta (€/MW,h).

aFRR (automaattinen taajuuden palautusreservi): Korvaukset tulevat
tuntimarkkinoilta kapasiteettikorvauksista, jotka muodostuvat kalleimman

tarjouksen mukaan joka tunnille.

MFRR (sdatosahko ja saatdkapasiteetti): Saatosahkomarkkinoilla korvaukset
perustuvat energiamaksuihin, jotka lasketaan ylossdatéhintaan tai
alassdatohintaan perustuen. Saatokapasiteettimarkkinoilta korvaus lasketaan
kaavalla Kapasiteettikorvaus (€) = Yllapidetty reservikapasiteetti (MW,h)x
Saatokapasiteettimarkkinoiden hinta (€/MW,h).

FFR (nopea taajuusreservi): Korvaus lasketaan kaavalla Kapasiteettikorvaus (€) =
Yllapidetty reservikapasiteetti (MW,h)* FFR-markkinoiden hinta (€/MW,h) -

Sanktiot (€). Sanktiot perustuvat toimittamattoman kapasiteetin maaraan.

Tuntimarkkinoilla on kdytdssda marginaalihinta, joka muodostuu tunnin sisalla
ylossdadolle korkeimmanja alassaadolle edullisimman tarjouksen mukaanyhdelle
tunnille. Jokaiselle tunnille muodostuu kysynnan ja tarjonnan mukaan eri
marginaalihinnat. Kappaleessa avataan kapasiteettikorvauksien logiikkaa ja

helpotetaan ymmartamaan mistd liikevaihdon tulot tulevat kun puhutaan

Fingridin kapasiteettikorvauksista.

Vuosimarkkinoilla UPHS- ja BESS-tarjonnan aikajaksolle voidaan laskea Fingridin
lausekkeen mukaan tuottopotentiaalit ennen mitdan kuluja. Kapasiteetti *
Marginaalihinta * pysyvyys = aikajakson tuottopotentiaali. Aikajakso on kahdeksan
kuukautta joten 240 paivaa eli 5 760 tuntia, tuntimaarasta huomioidaan huollot ja
muut toimenpiteet, joten arvioidaan sen olevan 5 000 tuntia. Taulukossa 1

pumppuvoiman kapasiteettion 10 MWh per tuote ja akkuvaraston kapasiteettion



5 MWh per tuote, marginaalihinnat perustuvat tyon aikajakson keskimaaraiseen

hintaan Fingridin avoimesta datasta ja taulukosta 2.

Taulukko 1. Reservimarkkinoiden arvioidut tulot maaratyilla kapasiteeteilla.

BESS UPHS
FCR-N 790 000 € 1540 000 €
FCR-D yl6s 770 000 € 1580 000 €
AFRR alas - 1560 000 €

Liikevaihto tarkasteluissa tarkoituksena on optimoida ajoa DAM-heittely ajojen
kanssa, joten tuottopotentiaalit ovatsuuntaa antavia. Taulukon 1 tuloksia voidaan

pitda arviona, kuinka paljon optimoidun tuoton pitda vahintaan olla.

4.1.2 Sahkémarkkinoiden day ahead- ja intraday-markkinoiden myynnit

Varastoille kertyy myynti tuloja, kun niiden kapasiteettia myyddaan DAM Day
Ahead Market- ja ID Intra Day-markkinoilla. UPHS-laitokselle kertyy myynti tuloja
ainoastaan, kun sillatuotetaan sahkoa DAM-markkinoilla. ID-markkinoilla voidaan
hakea optimointia kapasiteetin myynnissa, mutta yleisesti UPHS-laitokselle ID-

markkina on tarkoitettu ostoa varten, kun tarvitaan lisdd kapasiteettia

ylavarastoon.

Sahkon hinnan ollessa halpa varasto ladataan tayteen, jolloin varastoitu
latauskustannus on pieni. Sahkon hinnanollessakallista tuottoa saadaan siita, kun

varastoa puretaan ja tuotantokustannukset pidetdan pienina. Sdhkéntuotannon

hintaan vaikuttavat tekijit ovat Eydelandin & Wolyniecin mukaan .8
Hintaan vaikuttavat:

e Kapasiteetti eli maksimi tuotantoteho (MW)

e Hyo6tysuhteet

e Muuttuvat kdayttokustannukset

e Generaattorin minimi- ja maksimituotantotasot

e Odotetut tuotantokatkokset kuten huoltotoimenpiteet

88 ”Eydeland ja Wolyniec - 2003. Sivu 252



e Odottamattomat tuotantokatkokset kuten tekniset viat
e Tuotantotason muutoksen nopeus (MW/min)
e K&ynnistys/alasajo kustannukset

e Minimi/maksimi -ajoaika, minimi/maksimi -lepoaika.

4.2 Kustannukset

Varastojen toiminnassa on erilaisia kustannuksia, kun niitd investoidaan,
yllapidetdaan ja kaytetaan. Tarkoituksena on tietda nadiden eri kustannusten

vaikutukset, jotta tarjontamalleista saataisiin mahdollisimman optimoituja.

4.2.1 CAPEX

Capital expenditure eli CAPEX ja suomennettuna padgomamenot. PAdomamenot
ovat varoja, joitayritys kayttaa fyysisen omaisuuden, kuten kiinteistjen, laitosten,
rakennusten, teknologian tai laitteiden, hankkimiseen, paivittamiseen ja
yllapitoon. CAPEXia kaytetaan useinyrityksen uusien hankkeiden tai investointien
toteuttamiseen. Kayttdomaisuuteen kohdistuvia padomamenoja voivat UPSH tai
BESS olla esimerkiksi muuntajien testaaminen tai vaihtaminen, uuden
kdyttolaitteen ostaminen tai varaston laajentamista. Yritykset tekevat
tamantyyppisia taloudellisia menoja lisdtdkseen toimintansa laajuutta tai

lisatakseen toiminnalleen jotain tulevaa taloudellista hyotya.®

UPHS-laitosten CAPEX arvioidaan olevan yleiselld tasolla 150-250 miljoonaa

euroa, aikaisemmin arvio oli 125 miljoonaa euroa. °° Nykyisen
rahoitusmarkkinatilanteen ja geopoliittisen tilanteen vuoksi kaikkien
kustannusten hinnat ovat nousseet paljon. UPSH-laitokselle tama tarkoittaa
investointi kustannusten nousua ja rakennusvaiheen kustannusten nousua. °*

Kahden eri lahteen mukaan Pyhdsalmen pumppuvoiman investointikustannus ol
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vuonna 2012 1000 e/kW eli 75 miljoonaa euroa sekd vuoden 2016 selvityksen

mukaan 600 000-2 100 000 e/MW eli 45-157.5 miljoonaa euroa. °>

BESS Capex vaihtelee ldhteittain ja useiden lahteiden arviona tyossa kaytan
paaomakustannuksena 251 e/kW, eli 12 MW BESSin pddomakustannus olisi 3.01
miljoonaa euroa. Sykli-ian oltaessa 1200 syklid ja hyotysuhde 75 %, saadaan
varastoidulle energialle hinnaksi 0.279 e/kW.?3 Ty6ssd kaytetyn BESSin teho ja

varastoitava energiamaara on sama 12 MW ja MWh.

4.2.2 OPEX

Operating expense eli OPEX ja suomennettuna toimintakustannukset.
Toimintakustannukset ovat vyritykselle aiheutuva kulu sen tavanomaisesta
lilketoiminnasta, ne vastaavat toimintakuluja eli muun muassa vuokraa, laitteita,
varastokustannuksia, markkinointia, palkanmaksuja, vakuutuksia, tutkimus- ja

kehitystydhon budjetoituja varoja.’*

Pumppuvoimasta konsulttiyhtion AF:n vuonna 2012 tehdyn tutkimuksen mukaan
energiakustannukset 1 500-500 ajotunneilla ovat 40-115 e/MWh tiettyjen
parametrien kanssa, jos laitoksella ajetaan 1 500 tuntia vuodessa yksi MWh
maksaa laitokseninvestoinnin jarahoituksentakia40—-115 euroa. Tahan pitaa viela
huomioida 3.1 % kiintea kiinteistévero ja havididen verotus sahkdverotuslain
mukaan. Tdma voidaan pyoristdad 5 %, lisaksi kaikkien kulujen paalle, eli se
tarkoittaisi 40 e/MWh hinnalla 2 e/MWh lisdkuluja ja 115 e/MWh 5.75 e/MWh

lisakuluja.

Investointikustannusten nousun takia pumppuvoiman kokonaiskustannukset,
sisdltden tuotannon ja kulutuksen, nousevat vuoden 2012 arviosta. Vuonna 2012
kokonaiskustannuksettuotannolle oli arvioituolevan 1 500 ajotunnilla55 e/MWh

ja 500 ajotunnilla 145 e/MWh, tama kaksinkertaistuu investointikustannusten
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kaksinkertaistuessa. Vuonna 2023 tuotantokustannuksen arvio olisi 1 500
ajotunnilla 110 e/MWh ja 500 ajotunnilla 290 e/MWh. Verojen jalkeen
kustannukset nousevat vield 5 %, joten voidaan todeta, ettd UPSH-laitosta on

ajettava mahdollisimman paljon tai etsittdva tapa, jolla saadaan optimoitua

kapasiteettikorvausten maara ajojen kanssa.

Akkuvaraston opexin kustannukset, Haapalaisen kandidaattityosta muokattuna.
Tarkastellun aikajakson varastoidun energian kustannukseksi, kerrotaan
taajuuden ulkopuolisen ajan, BESS:n kapasiteetin ja akkuun varastoitavan
energian hinnan 27.9 snt/kWh. Tulokseksi saadaan varastoidulle energialle

53 568e FCR-N tuotteella.®® Taajuusalueen ulkopuolinen aika saadaan Fingridin

taajuuden raportista vuodelle 2022.%°

4.2.3 Muut kulut ja verotus

Sanktiot ovat toimittajalle osoitettuja maksettavia summia, jotka maarataan
sahkomarkkinoilla toimittamattoman reservikapasiteetin seurauksena. Niiden

suuruus riippuu markkinoista ja hintatasoista.

FCR-markkinoilla sanktio voi perustua joko FCR-tuntimarkkinahintaan tai FCR-
vuosimarkkinahintaan ja laskentakaava on Sanktio (€) = Toimittamaton
reservikapasiteetti (MWh) x 3 x (korkeampi hinta). D-2-FCR-tuntimarkkinoilla

sanktiot perustuvat D-2-FCR-tuntimarkkinahintaan.

mFRR-markkinoilla sanktiot voivat perustua joko sdaatékapasiteettimarkkinoiden
hintaan tai vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hintaan, ja
laskentakaava on Sanktio (€) = Toimittamaton reservikapasiteetti (MWh) x 3 x
(korkeampi hinta). aFRR-markkinoilla sanktiot maaraytyvat samalla kaavalla, hinta

perustuu aFRR-markkinaan.
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FFR-markkinoilla sanktiot riippuvat FFR-markkinoiden hintatasosta, ja
laskentakaava on Sanktio (€) = Toimittamaton reservikapasiteetti (MWh) x 3 x FFR-

markkinoiden hinta kyseiseltd tunnilta (€/MWh).

Sahkén hankkiminen on varastoille kulu, joka pyritddn ostamaan halvalla ja
myymaan kalliilla. Molempien varastojen tuotto ja kate perustuvat
mahdollisimman halpaan ostettuun sahkoon. Kiinteistévero on vesivoimalle 3.1 %.
Pumppuvoimalaitos ja akkuvarastoa ei huomioida sdahkoverotuksessa
energiaekonomistien tekeman esityksen mukaan 7, mutta havidistd huomioidaan

verot.

4.3 Tarjontamallin teoreettinen viitekehys

Varastojen tarjontamallien teoreettisen viitekehyksen nakokulma on saada
varastoille optimoitu tuotto, pitka elinikd seka kannattava toiminta kantaverkon

tukemisessa.

4.3.1 UPSH

Tarjontamallissa optimoidaan tuotannon ja kulutuksen tarjontaa. Halvoilla
hinnoilla ladataan UPSH tayteen ja kalliilla hinnoilla puretaan tyhjaksi. Samaan
aikaan kapasiteettia tarjotaan aFRR alassaato tuotteelle, FCR-N kayttoreserviin ja
FCR-D ylossaato hairidreserviin. Osallistutaan pelkdstaan naille tuotteille, koska
niiden kayttéhankintamaara on korvaushinnan kanssa korkein verrattuna muihin

tuotteisiin taulukon 2 mukaan.
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Taulukko 2. Fingridin tuotteiden KA-hankintamdiara MW ja hinta e/MW
ajanjaksolta 1.1-31.8.2023.

hankinta / MW hinta e / MW
FCR-N 47.0 31.6
FCR-D a 44.0 12.7
FCR-Dy 60.6 30.8
aFRR a 16.5 27.4
aFRRy 12.6 31.2
mFRR a 25.0 16.9
mFRR y 25.0 13.9

Tarjotaan mieluummin tuotteelle, jolla on ollut suurempi hankintamaara kuin
korvaus. Suuri keskimdardinen hankintamaara tuotteella vahentaa riskia
tarjonnan hylkdamiselle tarjontavaiheessa. Kuvassa 31 on UPHS-kapasiteetin
tarjonta eri tuotteille. Kapasiteettia tarjotaan kaikille markkinoille jatkuvasti ja
markkinat paattavat, mika tuote on kannattavin. Tuotannon ja kulutuksen

optimoinnissa ajetaan pelkastadn joko tuotanto- tai kulutusvaihetta.

| Kapasiteetin tarjonta |

| Tuotannon ja kulutuksen optimointi |
| |
Tuotanto | MW | Kulutus
45
40
35
DAM - 30 - DAM
1D - 25 - 1D
20
15
10

aFRR alas - 30 - aFRR alas

FCR-N - 20 - FCR-N

FCR-D ylés - 10 - FCR-D yl&s

Kuvio 31. UPHS-tarjontakapasiteetin jakauma.



Tuotteiden hankintamaaraa ja hintaa tarkastellaan paivittdin ja tarkastelun
pohjalta tehddan paatoksia osallistutaanko uusille tuotteille, muuttuneiden
hankintamaarien tai nousseiden hintojen takia. Tarkasteluun luodaan algoritmi,
jonka avulla voidaan vertailla eri aikajaksoilla tuotteiden kannattavuuksia
keskendan. Tuotteiden kannattavuutta ei voida ennustaa tarkasti, joten aktiivinen

vertailu ja markkinatietoisuus on tarkea osa optimointia.

Kalliiden ja halpojen markkinahintojen aikaan on mahdollisuus osallistua mFRR:n
saatdkapasiteettimarkkinoille latauksen aikana, kun ennusteissa on vahintdan 2
pdivaa negatiivisia tai nolla hintoja. MFRR:n saatokapasiteetti tarjonta toimii

latauksen aikana kokonaishintaa alentavana toimena.

Purku / tuotanto Lataus [ kulutus
=
i
Osallistuu alas ja ylos s&5t65n Osallistuu alas ja ylos s&5t65n
+ tuctannon lisayksella yldssaatodn - Kulutuksen vahennys yldssaatd
- tuotannon vahennykselld alassaatdon + Kulutuksen lisdys alassastd

Kuvio 32. UPHS-tarjonnan selkeyttamista Fingridin markkinoille.

Kuvassa 31 ja 32 on selitetty mille tuotteille UPHS voi osallistua ja milla tavoin.
Latauksen / kulutuksen aikana UPHS voi osallistua alassaatoihin lisaamalla
kulutusta ja ylossaatoihin vahentamalla kulutusta. Purun / tuotannon aikana UPHS
voi osallistua alassaatoihin vahentamalla tuotantoa ja ylossdaatoihin lisdamalla

tuotantoa.



4.3.2 BESS

Varaston teknisten ominaisuuksien vuoksi sitd tarjotaan ainoastaan Fingridin
tuotteille. BESS-tarjontaan kdytetdan taulukkoa 1, jonka avulla valitaan Fingridin
tuotteet FCR-N ja FCR-D ylossdato. Valintaan vaikuttavat tuotteen toteutunut
hankintamaara ja korvaus. Kuvan 33 mukaan kapasiteetti jaetaan kahdelle eri

tuotteelle ja varaustason yllapitoon jatetdaan 2 MW.

| BESStarjonta |

lakauma
Varaustaso -

FCR-D yl&s -

FCR-M -

Kuvio 33. BESS-tarjontakapasiteetin jakauma huomioiden varaston pitkaikaisyys.

Tuotteiden toteutuneen hankintamaaran ja hinnan avulla tehddaan markkina-
analyysi ja analyysin perusteella tehddan paatdksia osallistutaanko toisille

tuotteille, muuttuneiden hankintamaarien tai nousseiden hintojen takia.



5 TARJONTAMALLIT JA LIKEVAIHDON TARKASTELUT

Ennenvarastojen tarjontaa markkinoille, kulutuksesta ja tuotannosta pitaa tehda
tarjontamalli. Tarjontamallissa huomioidaan varastojen ja markkinoiden rajoitteet
ja myo6s vaikutukset toisiinsa. Tarjontamallien avulla saadaan ohjekirja miten

varastoja tarjotaan markkinoille optimaalisesti.

Tarjontamallin hyotyind on selkedt toimenpiteet reservintoimittajalle, joka
tehostaa toimintaa ja luo kannattavuutta toiminnalle. Tarjontamallin tekemisen
aikana voi syntya ideoita uusille liiketoiminta tavoille, koska niissa tutustutaan

tarjottavaan varastoon/laitokseen tarkasti ja tarjottaville markkinoille.

TyOssa kaytetyt mallit perustuvat omaan pohdintaan, jonka takia realistiset mallit
voivat olla erilaiset. Tydssa esitetaan, kuinka varastoille luodaan tarjontamallit,
joiden pohjalta saadaan kannattava liikevaihto huomioiden markkinoiden ja

varaston tekniset rajoitteet.

Lilkevaihto on tavanomaisesta liiketoiminnasta saatua rahaa, joka lasketaan
keskimaaraisella myyntihinnalla kertaa myytyjen yksikéiden maara. Se on ylin

luku, josta vahennetdan kustannukset nettotuloksen maarittamiseksi.”®

Tyossa tulovirtojen tarkastelussa otetaan huomioon kustannukset ja tulot.
Kustannuksissa otettiin huomioon investointi- ja

energiankokonaistuotantokustannukset seka verotus. Tulot koostuvat DAM

hintojen heittelyn hyédyntamisesta ja FG reservi tuotteiden korvauksista.

5.1 Pumppuvoimalaitoksen tarjontamalli ja lilkevaihto

Varastoa tarjotaan joka pdiva sahko- ja reservimarkkinoille. Asetettujen

hintarajojen avulla markkinat luovat ajosuunnitelman varastolle, joka on
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kannattavin. Tarjontamallilla tavoitellaan optimoituja tuottoja

energiamarkkinoiden hintaerojen avulla.

Varaston ylareservin kapasiteetti on 683 MWh ja 40 MW teholla, latausaika on 17
tuntia. Tarjonnassa varastoa ladataan 40 MW:n teholla ja pyritdan pitamaa
aikajaksot 9 tunninyhtendisinalatauksina, jotta kapasiteettiajda reservi tuotteille.
Varastoa purkaessa haviét huomioiden varastosta saadaan 77.16 % hyodynnetty,
joka on 527 MWh ja tuotantoaika on 13 tuntia 40 MW teholla. Tuotannonaikana
teho on myods 40 MW, jotta reservituotteille jaad kapasiteettia. Markkinoille
tarjotessa taytyy huomioida nykyinen energiatase, eli yla- ja alavaraston suhde

toisiinsa. Liikevaihdon laskelmissa tama on otettu huomioon ja tarkastettu ettei

energiatase ole lilan matala tai korkea, kun aletaan lataamaan tai purkamaan.

Poikkeustapauksessa latausvaiheen aikana hintojen ollessa keskiarvoltaan
negatiiviset tarjotaan 10 MWh yhteensa yl6s ja alassdatokapasiteettia mFRR-
reserviin. Taman kautta saadaan korvausta, joka lisda tuottoa loppusummaan
lataus syklista. Edellytyksena on se, ettd latausvaihetta pidennetaan kahdella

tunnilla, jotta saadaan uupuvat 90 MWh ladattua varastoon. Ylimaaraisen tunnin

taytyy olla negatiivinentainolla hinnan aikana, joten lisatuoton kate ei pienene.

5.1.1 Kulutusvaiheen optimointi

Kulutus vaiheessa tarjotaan kulutuksen ja tuotannon ennusteiden mukaan
vhdeksan perdakkdin olevaa tuntia paivan edullisimmille tunneille. Kuvassa 34 on,
kuinka lataus vaiheessatarjotaan laitosta ja kuvan 34 mukaan latausvaihe maksaa
keskiarvolta 4.84 e/MWh. Ennusteistaseulotaan edullisimmattunnitja asetetaan
tarjoukset kyseisille tunneille. Latauksen aikana kapasiteettia voidaan siirtaa
pitkien nolla tai negatiivisten hintojen aikaan kantaverkkoa tukeville markkinoille,

ehtona etta ylavarasto on tullut tayteen.



Aika  Hintaennuste H1 H2 H3 H4 H5 HE H7 H8 H9

00-01 37.34
01-02 36.57
02-03 29.15
03 -04 19.95
04 - 05 16.98
05 - 06 13.69
06 - 07 19.9
07-08 226
08-09 29.87
09 - 10 17.41 40
10-11 4.69 40
11-12 0.02 40
12-13 0.01 A0
13-14 -0.13 40
14-15 -1.03 40
15- 16 -0.1 40
16-17 1.77 40
17-18 20.9 40
18-19 35.51
19-20 35.79
20-21 33.51
21-22 30.67
22-23 20.75
23-00 16.22
KA 4,84
Summa 43.54

Kuvio 34. Kulutusvaiheen tarjonta-Excel, jossa tarjotaan halvimmille tunneille.

Kulutuksen tarjontamallilla ei aina saada kaikista halvempiatunteja lataukseen. ID-
hinnat voivat olla halvempia, joten halpoja ID-hintoja hyédynnetaan silloin, kun
DAM-tarjouksista ei ole saatu tarpeeksi kulutuskapasiteettia. ID-markkinoita
voidaan hyodyntdad myds, jos DAM-markkinoilla tapahtuu teknisia ongelmia. ID-
markkinoihin ei voida turvautua ainoana markkinapaikkana, hintojen lyhyella

aikavalilla tapahtuvan vaihtelun takia.

Kulutuksen aikana varastolle day ahead -markkinoilta ostetusta sahkdsta voidaan
myyda osa ID-markkinoilla, jos myynti hinnan ero ostohintaan on tarpeeksi suuri.
Tarkoituksena on saada mahdollisimman yhtendinen latausjakso, joten ID-
myynnin on oltava kannattavampi kuin mahdollinen tuotantojakso. ID-
markkinoilla voidaan myos ostaa lisda sahkoa, jos ID-hinnat ovat halvemmat kuin
DAM-hinnat. ID-markkinoiden tarkoitus on hyodyntdd pidentdadkseen tai

lyhentdadkseen latausvaihetta tarpeen mukaan.

Yhteenvetona aikataulutus rajoittaa UPHS-latauksen tarjontaa, koska tarjonta on

aloitettava jo edellispdivand, jos halutaan osallistua tuottaville markkinoille.



Latausvaiheessa halutaan mahdollisimman halpa séhkoén ostohinta, joten taytyy
tarkkailla sddpohjaisen tuotannon, kulutuksen ja sdan ennustuksia. Ennustusten
pohjalta hankitaan mahdollisimman halpa sahké DAM-markkinoilta. Kaikkea
lataussahkoa ei aina saada suoraan DAM-markkinoilta tai on halvempaa hankkia
sahkot ID-markkinoilta. Tata varten Kaytetddn algoritmia, joka analysoi
markkinoita jatkuvasti vertaillen seuraavien tuntien hintojen suhdetta DAM-

hintoihin.

5.1.2 Tuotantovaiheen optimointi

Tuotantovaiheessa halutaan maksimoida tuotantotunnit DAM-markkinoilla ja

hyodyntaa mahdollisimman kalliit markkinahinnat. Kuvassa 35 nahdaan eri tapoja

miten tuotantoa voidaan tarjota DAM-markkinoille hintaennusteen mukaan.

Aika _ Hintaennuste  H1 H2 H3 Ha HS HE H7 H8 HY H10 Hi1 H12
00-01 56
01-02 55.64
02-03 55.21
03-04 55.29
04-05 55.42
05 - 06 57
06-07 59.82 40
07- 08 86.21 10 40 40 40 10
08- 09 99.97 40 40 40 40 40 40 40
09-10 88.34 20 20 20 40 20 40 20 10
10- 11 75.98 10 40 40 10 40 10 40 10 10
11-12 68.42 40 40 20 40 20 40
12-13 71.59 40 10 40 10 10
13-14 68.42 20 20 40
14-15 62.1 10 40
15- 16 61.81 40 40 40
16-17 62.94 40 40 20 10 40
17- 18 77.63 20 40 40 40 40 20 40 40 40
18- 19 106.47 10 40 40 40 10 20 10 40
19-20 94.73 20 40 20 20 20 10 20
20-21 60.01 20 10 40
21-22 58.14 20 10
22-23 55.27 10
23-00 50.27

KA 89.90 | 7898 | 8536 | 87.36 | 8331 | 8046 | 7862 | 79.85 | 7640 | 7453 | 7360 | 75.10
YHT 25173 | 22115 | 23902 | 24462 | 23326 | 22530 | 22013 | 22357 | 21393 | 20869 | 20608 | 21028

Kuvio 35. Tuotantovaiheen tarjonta-Excel, tarjontaesimerkki NordPoolin hinnoilla.

Suurin tuotto arvioitu tuotto tulisi tarjouksesta H1. KA tarkoittaa tarjouksen
keskihintaa ja YHT on MW%*hintaennuste. Samalla ajatuksella tarjotaan
latausvaihetta, mutta silloin tavoitellaan mahdollisimman halpoja tunteja. Tassa

tarkoituksena on l6ytaa mahdollisimman kalliit tunnit ennusteesta ja tarjota



kapasiteettianaille tunneille. Tuotanto vaiheessa voidaan kdyda kauppaa myds ID-
markkinoilla, esimerkiksi tilanteessa, jolloin UPHS-laitoksen tuotanto ei ole

mennyt DAM-markkinoille kokonaisuudessaan.

Yhteenvetona tuotantovaiheen tarjonta eroaa latausvaiheesta, hinnoittelussa ja

sahkon tuotannon vaihtumisesta sahkon kulutukseksi. Tuotantovaiheen aikana

toimitaan samojen ohjeiden ja aikataulujen mukaan koskien markkinoita.

5.1.3 Fingridin ajojen optimointi

AFRR-tuotteelle ja FCR-tuotteille kapasiteettia tarjotaan vakio kapasiteeteilla,
jokaiselle seuraavan vuorokauden tunneille. AFRR-tarjonta suoritetaan ennen
kello 08.30 ja FCR-tuotteiden tarjonta suoritetaan DAM-tulosten jalkeen.
Tarjouksia voidaan myo6s poistaa tunneilta ennen DAM-tuotantoa ja ostaa ID-
markkinoilta kapasiteettia, mutta silloin pitda huomioida sanktioiden negatiivinen

vaikutus syklin tuottoon.

Kapasiteetit tarjotaan tuntitarjouksilla tuntimarkkinoille, joten on mahdollisuus
tarjousten hylkdaamiselle tai osittaiselle hyvaksynnalle. Naissa tapauksissa
ylimdarainen kapasiteetti voidaan myyda ID-markkinoiden kautta, jotta saadaan

optimoitua ylimaardinen kapasiteetti.

Latausvaihe perustuu halvan sdahkdon hyodyntamiseen ja kulutuksen kayton
arviointiin, eli milloin kdytetdan ja tuotetaan eniten sahkda. Silloin on suurin
mahdollisuus reservien ja tukemisen tarpeelle. Varaston latauksen aikana tama
tarkoittaisi sahkon vapauttamista takaisin markkinoille eli latauksen sahkodtehon

pienentamista.

5.1.4 Liikevaihdon tarkastelu

Lilkevaihdon tarkastelun tavoitteena on laskea laitoksen vuoden aikana kertyva
liikevaihto markkinoilta, johon kapasiteettia tarjotaan. Taulukossa 3 ovat tulot

kaikilta markkinoilta, ennen kustannuksia. Suurin tuotto saadaan FCR-tuotteilta,



koska aikajakson aikana hankintamaara olitavallista korkeampi. DAM-heittelyiden
hyodyntaminen voidaan pitdad hyvana tuloksena huomioiden, ettd ajettiin 38
syklid. Jokainen sykli tuotti keskimaarin 61 115 euroa. Yhteensa DAM-ajoista tuli
1.33 miljoonaa euroa ja kustannuksia pumppauksesta seka muista kuluista syntyi

1.36 miljoonaa euroa.

Arvioidut tuottopotentiaalit pitivat melko hyvin paikkansa taulukon 1 mukaan,
FCR-N potentiaalioli 1 540 000 miljoonaajatulotolivat1619 398 miljoonaa euroa
reaalitiedoilla. FCR-D-yl6ssaadon potentiaalioli 1 580 000 miljoonaa euroa ja tulot
olivat 1 586 994 miljoonaaeuroa reaalitiedoilla. aFRR-alassaadon potentiaali oli 1

560 000 miljoonaa euroajatulot olivat 1074 029 miljoonaaeuroa reaalitiedoilla.

Taulukko 3. UPHS-liikevaihto kulujen kanssa.

TULOT KUSTANNUKSET
DAM arbitraasi 1337719.6 € - 1368 000.0 €
aFRR alas 1074 029.8 € 170 365.21 €
FCR-D yl6s 1586 994.6 € 157 179.36 €
FCR-N 1619 398.7 € 521 875.16 €
Brutto 5618 142.7 € - 518 580.3 €
Netto 5099 562.4 €

DAM-ajotunteja oli yhteensa 608 tuntia ja ndaiden kanssa oli kaksi samanaikaista
Fingridin tarjontaa, jolloin hinnat olivat pitkdaan alhaiset. Kulut huomioitiin
laskelmissa mukana energiankustannuksina 30 e/MWh, johon sisaltyy myds muut

pumppauksessa syntyvat kulut.

aFRR alassdaadon tuotteelta tuli korvauksia 1.07 miljoonaa, yl6s- ja alassaatoja ei
toteutettu kun laitos oliDAM-ajossa. FCR-kayttoreservista korvattiin 1.5 miljoonaa
euroa. FCR-D-hadiridreservin ylossaadoista korvattiin 1.6 miljoonaa euroa

korvauksia. Yhteensa korvauksia saatiin kaikilta markkinoilta 5.09 miljoonaa



euroa. Ajotuntejakertyi aFRR-alassaadolle 3 990 tuntia, FCR-D-yl6ssaadolle 5 186
tuntia ja FCR-N-reserville 4 851 tuntia. Ajotunteihin verrattuna DAM-heittelyista
hyotyminen on kaikistatuotteista kannattavinta, mutta huomioiden kustannukset
silloin se ei enda ole kannattavaa. Fingridin tuotteilla ajaminen voi tapahtua

ajoittain kustannustehokkaasti, eli positiivisesti ja tuottaen lisda tulosta.

Aikajaksossaon 5832 tuntia eli 243 paivaa ja varasto on kaytossa yhteensa 5 762
tuntia eli 240 paivaa, joten huolloille ja muille vikatilanteille jaa aikaa 3 paivaa.
Laskelmissa ei ole otettu huomioon pidempida huoltojaksoja tai dakillisid
vikatilanteita, oletetaan etta laitos tarkastelujakson ajan kokonaan. Kustannusten
noustessa ja epavarmuuksien takia laitosta ei pidetd kannattavana, vaikka
liikevaihdon tulos oli positiivinen. Laskelmiin ei ole sisallytetty nykyisid
kustannusarvioita, mutta CAPEX ja OPEX oletetaan olevan kaksin- tai

kolminkertaistunut.

5.2 Bess-tarjontamalli ja -liikevaihto

BESS:in tarkoitus on osallistua tukemaan verkontaajuutta ja osallistua hairio ja
kayttoreserviin Fingridin tuotteilla. Varaston nopean reagointikyvyn ja vasteajan
ansiosta se soveltuu todella hyvin verkon tukemiseen. Varastoa ladattaessa
kapasiteetti on 12 MWh ja 12 MW:n teholla, lataus- ja purkuaika on 1 tunti.
Markkinoille tarjotessa tdaytyy huomioida nykyinen energiatase, eli varaston
varaustaso verrattuna tarjouksen kokoon. Liikevaihdon laskelmissa tdma on otettu
huomioon ja tarkastettu ettei energiatase ole liilan matala tai korkea kun

toteutetaan tarjousta.

5.2.1 Fingridin-tarjonta ja -rajoitteet

Tarjontamallissa varaston tarkoituksena on toimia ensisijaisesti Fingridin tuotteilla
kapasiteetin jaettuna tasaisesti. Fingridin tuotteet FFR ja FCR soveltuvat BESS:n
ominaisuuksiin parhaiten, jonka takia nama ovat tuotteet, joille varaston

kapasiteettia harkitaan tarjottavan. Taulukon 1 mukaan parhaimmat korvausten



maksajat ja hankintamaariltdaan suurimmat ovat FCR-N ja FCR-D ylossdatoreservi,
joten kapasiteetti jaetaan ndille kahdelle markkinalle tasan jattden 2 MWh
kapasiteettia varaustason yllapitoon ja akuston pitkdikdisyyden yllapitamiseen,

kuvan 33 mukaan.

Saulnyn diplomityon tutkimuksen lopputuloksena ja oman Fingridin avoimen
datan tarkastelun pohjalta BESS:ille kannattavin Fingridin tuote korvaukseltaan on
taajuusohjattu kdyttéreservi FCR-N°. Avoimen datan avulla tehdddn markkina-
analyysi viikon lopussa ja tarkastellaan mika on ollut kaikista kannattavin FG tuote.
Kannattavuuden siirtyessa tuotteelta toiselle kapasiteettia siirretdan tuotteelta
toiselle, jotta BESS:n tuotto olisi mahdollisimman optimoitua. Siirtymisen on
oltava nopeaa ja tehokasta, joten FCR- ja FFR-markkinoille tehddaan sopimukset

heti varaston aloittaessa toiminta ja tehddan vaaditut testit.

BESS:n kayttoa rajoitetaan BMS eli battery management systems asetettujen
arvojen mukaan, jotta saadaan pitkd kayttoikd ja optimaalisilla purku- ja
latausasetuksilla. Hankkeen ollessa viela alkuvaiheessa ei ole julkisessa tiedossa
varaston kaytettdava kemia, jotta tyOssa voitaisiin maaritella tarkat rajat. Yleiset
BMS asetukset on mahdollista maarittda tyossa kaytetylle BESS:ille. BMS:n
asetuksissa ja rajoissa huomioidaan BESS:n suorituskyky, pitkdikaisyys ja
turvallisuus. Otetaan kuvasta 36 asetukset, joita kdytetddn tyon BMS:n

asetuksissa.

99 Saulnyn maisterity® Fingridin tuotteiden kannattavuudesta. Kappale 7.1
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Kuvio 36. Lataus- ja purkurajoitukset [ampdtilan tai jannitteen avulla.

Kuvan 36 asetukset voidaan jakaa lampdtilan ja jannitteen avulla. Vaihtoehdon a
mukaan BMS:n rajoina pidetdan akkukennon jannitteen alhaisinta ja korkeinta
arvoa latauksessa (CCL) saa ollakorkeintaan 4.2 Vja purun (DCL) saa olla vahintdan
2.0 V. Vaihtoehdon b mukaan BMS:n rajoina pidetdaan lampotilaa. CCL:n aikana
lampotila saa olla 0ja 50 asteen vililla ja DCL:n aikana -20 ja 60 asteen valilla. N&illa
BMS:n rajoituksilla saadaan edistettya BESS:n pitkdikaisyytta, turvallisuutta ja

suorituskykya. 1%

Markkina rajoitteina ovat kannattavuus verrattuna muihin markkinoihin,
markkinoiden koko ja tekniset vaatimukset. BESS on kannattavampaa tarjota
jatkuvasti Fingridin tuotteille, kuin osallistua suhteellisesti pienelld 12 MW:n
kapasiteetilla DAM-hintaheittelyihin. Huomioidaan myds, ettd BESS:id ei voida
tyhjentdaa minimi- tai maksimivaraustasojen alle tai yli, jottei kemia vahingoitu ja
pitkdikaisyys karsi. ID-markkinoita on tarkoitus kdyttdaa energiataseen vajeen tai
ylijadman korjaamiseen, jos tarve sdatokapasiteetille jatkuu pitkdan. Saadon

tarpeen arviointia on hankala ennustaa liikevaihdon kannalta, seka taajuuden

100 B\VIS saaddt Andrea “lithium-ion batteries practical book” mukaan



yllapitoreservien kdyttaytyminen on erittdin vaihtelevaa. Varaustason on

pysyttava 20-85 % valilla, tama yllapidetadn ID-kaupankadynnilla tarvittaessa.

BESS:in tarjontamalli perustuu kuvan 33 tarjontajakaumaan, eli kapasiteetti
jaetaan kayttéon kaikille Finrgidin tuotteille korvauksen historian mukaan. Talla
hetkelld parhaimmat korvaukset saadaan FCR-N ja FCR-D ylossaadoista, eli kuvan
6 mukaan tuotannon lisadamista tai kulutuksen vahentamista. BESS:illa yl6ssaato
onvarauksen purkamista, eli otetaan energiaavarastosta takaisin kdyttoon tai kun
varastoa ladataan niin voidaan vdhentda tata tehoa vapauttaen energiaa

markkinoille.

5.2.2 Liikevaihdon tarkastelu

BESS:n liikevaihtoa voidaan pitda ajanjaksolta hyvana, koska FCR-N ja FCR-D
yloéssadadon hankintamadarat olivat suuria. Tuotteiden korvaukset olivat
keskiarvoltaan FCR-N 43.7 e/MWh ja FCR-D ylossaato 30.8 e/MWh.
Tuottopotentiaalitolivat hieman aliarvioidut, FCR-N potentiaali oli 790 000 euroa
jatulot olivat 1.25 miljoonaa euroa reaalitiedoilla. FCR-D yl6ssaato potentiaali oli
770 000 euroa ja tulot olivat 896 515 euroa reaalitiedoilla. Laskelmissa ei ole
huomioitu energiataseen yllapitoa, koska laskelmissa oletetaan ettd ID-

markkinoilta kdydaan tarvittaessa kauppaa. Tama olettama luo virhetta laskelmiin.

Taulukko 4. BESS:n liikevaihto kulujen kanssa.

TULOT KUSTANNUS
FCR-N 636 250.8 € 198 850.8 €
FCR-D yl6s 450 007.4 € 18 721.4 €
YTH 1086 258.2 € 217 572.2 €
NETTO 868 686.0 €

FCR-N tuotteelta saatiin korvauksia 630 tuhatta euroa ja FCR-D
ylossaatokapasiteetista saatiin korvauksia 450 tuhatta euroa. Yhteensa korvauksia

saatiin 1.08 miljoonaa euroa. Tunteja, jolloin FCR-N oli aktiivinen ajanjaksolla, oli



yhteensd 2 916 tuntiaja FCR-D yl6ssaadolla 2916 tuntia. Tunteihin ja korvauksiin
verraten FCR-N on molemmista tuotteista kannattavin. Aikajaksossa on 5 832
tuntia eli 243 paivaa ja BESSin ollessa kdytdssa aikajakson aikana yhteensad 121.5

pdivaa, varastolle jad aikaa jadhtymiselle lataamisen ja purkamisen valilld sekd

huoltotoimenpiteille.

OPEX- ja CAPEX-kappaleissa laskettiin varastoidun energian kustannus, joka oli 53

000 euroa. Molemmista tuotteista saadaan yli tdman varastoidun energian

kustannukset, jotentoimintaa voidaan pitaa laskelmien perusteella kannattavana.



6 LIIKEVAIHTOJEN TARKASTELUN ANALYYSI

PHS:n kayttoika on 40 vuotta, nykyisten tietojen mukaan ennen kuin varasto vaatii
modernisointia. BESS:n kayttdikda vaihtelee eri akkujen valilla paljon, mutta

ldhteen mukaan litiumioniakun kayttdika on 6-8 vuotta.'®!

Markkinahintojen lisdantyvien vaihteluiden vaikutus huomataan UPHS- ja BESS-
ajossa, seka nousevassa kysynnassa. Vuoden 2022 talven hintoihin vaikuttieniten
Vendjan aloittama hyokkdyssota Ukrainaa vastaan, kayttden sotavalineendan
maakaasun tarjontaa, vaikutukset levisivat myos Eurooppaan ja nakyivat hurjana
hintojen nousuna. Vuoden 2022 hintoihin myds vaikutti poikkeuksellisen kuuma
kesd, eli jadhdytysenergian takia noussut kulutus ja vesivoiman kaytettavyyden

vihentyminen haihtumisen takia.'%? **

Energian hintaa Suomessa maarittelee monet eri tekijat, kuten Ruotsin ja Norjan
vesivarantojen ja energiantuotannon saatavuus sekd Suomen oma
tuulivoimantuotanto. '°* Suomen oma tuulivoima tuotanto vaikuttaa jo
huomattavasti 5677 MW:n kapasiteetilla Suomen hintoihin ja Ruotsiin ja Norjaan

jaa vientiin vield varaa.*®

Tarjontamalleja kehittdessa molempien varastojen ominaisuudet on otettava
huomioon. BESS pienen kapasiteetin vuoksi osallistuu Fingridin tuotteille ja ID-
markkinaa kaytetdaan taydennykseen tai kapasiteetin vahentamiseen. UPHS:n
suuren tuotanto- ja latauskapasiteetin vuoksi tarjotaan markkinoiden mukaan
erilaisella kapasiteettijakaumalla, eli lataus- ja tuotantovaihe tarjotaan kaikille

valituille markkinoille ja tarvittaessa kaydaan kauppaa ID-markkinoilla.

Saatévoima- ja  taajuudenvakautusreservien tarve tulee kasvamaan

energiamurroksen myotd. Sddpohjaisen tuotannon lisdantyessa, tarve

101 BESS kayttdikd ChoiJ, Jo H jaHan s
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taajuudenpalautusreserveille nousee. Odotettavissa on se, ettd manuaalisesta
taajuuden palautusreservistd tarve siirtyy automaattiseen taajuuden
palautusreserviin. Siirtyman avulla voidaan toteuttaa 15 min tasejakson sisalla

olevia saat6ja.'%

UPHS:n liikevaihdon kannattavuus perustuu DAM-hintavaihteluihin, joiden
akillinen vahentyminen tai lisaantyminen vaikuttaa liikevaihtoon ja varaston
ajotunteihin. Fingridin markkinoiden kannattavuutta tutkimalla ja muita
kirjoituksia lukemalla, paadyin lopputulokseen, etta FCR- ja AFRR-tuotteista saa

kohtuulista korvausta, kun laitokselle ei ole ajoa DAM-markkinoilla.

Kannattomuuteen vaikuttavat eniten, nousseet kustannukset rahoitus- ja
rakennusmarkkinoilla. Kannattomuus lisdantyi, kun kapasiteettia hajautettiin
Fingridin tuotteille enemman seka liian pienten kapasiteettimaarien ajo Fingridin

tuotteilla ei ole kannattavaa UPHS:n suurten tuotantokustannusten takia.

BESS:n liikevaihdon kannattavuus perustuu taysin halpaan lataussahkoon ja
suureen maardan pienia ajoja FCR-markkinoilla, joista pitdisi saada suurempi
korvaus kuin investointikustannus per kWh. Pienen kapasiteetin takia on

kannattavampaa osallistua kaikista parhaiten korvaaville markkinoille ja

hankintamaaraltdaan suurimmille.

Kannattomuuteen vaikuttaa akuston kemiallisen kayttaytymisen realisoituminen,
kun se tulee kayttoon, jota ei voida vield arvioida. Ndissa laskelmissa akun
varaustason yllapitoon jatettava 2 MW vaikuttaa kannattomuuteen, mutta kun
akustoa halutaan pitaa mahdollisimman pitkdan mukana markkinoilla ja yllapitaa

sen toimintaa niin varaustason yllapito on edellytyksena.
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7 YHTEENVETO

7.1 Validiteetti ja reliabiliteetti

UPHS:n liikevaihdon ja tarjontamallin validiteetti on heikko, koska ei ole viela
laitosta, josta saataisiin kerdttya dataa ja tehtya kannattavuuden tutkimuksia.
Hankkeilta vetavilta yrityksilta ei saa konkreettista tietoa liikesalaisuuksien vuoksi,

joten tyon taso jai pintapuoliseksi ja arvioinniksi.

Fingridin aFRR- ja mFRR-tuotteille tarjonta on epavakaata UPHS:n kanssa, koska
kaikkia tarjouksia ei aina hyvaksytd kokonaan. Sanktioillaon mahdollisuus nousta
korkeiksi riippuentuotteesta, markkinatyypista ja markkinahinnasta, jolloin tuotto

DAM- ja Fingridin markkinoilta vahentyisi merkittavasti.

Lahteiden reliabiliteetti UPHS:n hankkeelle on suhteellisen vahva, sain kayttdoni
Pyhdsalmen 2017 vuoden kannattavuuslaskelmia, mutta niiden paikkansapitavyys
nailla markkinoilla on vanhentunutta. Nykyisesta markkinatilanteessa pitéisi tehda
uusi kattava kannattavuuslaskelma ja tutkia onko laitoksen kannattavuus
muuttunut vuodesta 2017 seka arvio onko laitos kannattava nyt ja 40 vuoden

paasta.

BESS:n liikevaihdon ja tarjontamallin validiteetti on hyva, koska akkuvarastointi on
jo suhteellisen tunnettu ja julkisesti tutkittu tekniikka. Tasta loytyi paljon
tutkimuksia, joiden pohjalta onnistui tekemdan omia pohdintoja ja arvioita

laskelmista.

7.2 Jatkotutkimusehdotukset

Kappaleen tarkoitus on esittda tyon aikana herdanneet jatkotutkimuskysymykset,

joihin en tydn rajaamisen takia voinut vastata tai etsia vastauksia.

- UPHS:n kannattavuus suoraan sahkdasemaan kytketyilld aurinko ja
tuulivoimaloilla, joiden tuotanto kdaytetaan varaston lataamiseen.
- 2023 energia-, rahoitus- ja korkomarkkinoiden vaikutus voimalaitoksen

kannattavuuteen.



Mahdolliset lisatulonlahteet pumppuvoimalatoiminnassa.

Fingridin tuotteiden jatkuva tarkkailu ja tulevaisuuden arvioinnin tydkalu,
mitka tuotteet ovat kannattavimpia.

Suomen muut mahdolliset pumppuvoimalat ja niiden kannattavuuden

tutkiminen.
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