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kohdekiinteistddn sopiva sahkdenergiavarasto. Tydn toimeksiantaja oli Granlund
Lahti.

Tydssa tutustuttiin Iahdeaineiston avulla sdhkéenergian varastointimahdollisuuk-
siin, kaytossa oleviin teknologioihin ja niiden ominaisuuksiin. Tyossa tarkasteltiin
neljaa erilaista skenaariota, jotka perustuivat kiinteiston energianmittaustietoihin
vuodelta 2022. Skenaarioissa vaihdeltiin sdhkdenergiavaraston kayttétarkoituk-
sia ja kayttotarkoituskohtaisia kapasiteettivarauksia. Jokaista skenaariota tarkas-
teltiin talouden nakokulmasta perustuen reservimarkkinoiden vuosina 2022 ja
2023 toteutuneisiin markkinatietoihin seka huomioiden ikdantymisen vaikutukset
sahkodenergiavaraston akkujen ominaisuuksiin.

Tulokseksi saatiin eri skenaarioiden sahkoenergiavastojen takaisinmaksuajat.
Kahdessa skenaariossa sahkoenergiavarasto oli teknistaloudellisesti kannattava
investointi. Suurimmat taloudelliset hyodyt sahkéenergiavarastolle saatiin reser-
vimarkkinoilta. Taloudellisesti kannattamattomat tulokset tulivat skenaariossa,
jossa reservimarkkinoille ei osallistuttu lainkaan seka skenaariossa, jossa reser-
vimarkkinoille osallistuttiin alle puolella kaytettavissa olevasta kapasiteetista.

Tulosten perusteella sahkoéenergiavarastoja on mahdollista hyddyntaa kiinteis-
toissa teknistaloudellisesti kannattavasti. Sdhkdenergiavarasto hyodyttaa paitsi
kiinteistoa myos sahkoverkkoa, koska se osallistaa reservimarkkinoita ja tasaa
kulutushuippuja.
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The purpose of this study was to gather information about electrical energy
storages and how to utilise them in buildings. In addition, the aim was to design
optimal sizing for the electrical energy storage for the customer’s building.

The information about electrical energy storages were gathered from written
sources. For the designing of electrical energy storage, the building’s energy
measurement data were analysed, and four sizing scenarios were made by those
analyses. Each scenario had unique features in respect of electrical energy
storage’s technical attributes or subject of utilisation. The scenarios were
surveyed from the economical viewpoint based on the actualised reserve
markets’ data from recent years. The economical surveys took notice of effects
of the electrical energy storages’ batteries aging.

The economical surveys’ results suggested that participation in reserve markets
were the most economical use of electrical energy storages. Participation in
reserve markets were essential to reduce the payback-time below fifteen years,
which is the most optimistic lifetime of electrical energy storages.

The findings indicate that it is possible to utilise electrical energy storages in
buildings cost-effectively. In addition to benefitting buildings, electrical energy
storages can benefit electrical grid due to participating in reserve markets and
diminishing consumption peaks.

Key words: electrical energy storage, battery, electrochemical energy storage
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LYHENTEET JA TERMIT

aFRR

FCR

FCR-D

FCR-N

FFR
Fingrid
FRR

Hz
kVA

kW
kWh
LFP
mFRR
MW
MWh

NCA
NMC

Automatic Frequency Restoration Reserve. Automaat-
tinen taajuudenhallintareservi.

Frequency Containment Reserve. Taajuuden vakau-
tusreservi.

Frequency Containment Reserve for Disturbances.
Taajuusohjattu hairidreservi.

Frequency Containment Reserve for Normal operation.
Taajuusohjattu kayttoreservi.

Fast Frequency Reserve. Nopea taajuusreservi.
Suomen kantaverkkoyhtio.

Frequency Restoration Reserve. Taajuuden palau-
tusreservi.

Hertsi, taajuuden yksikko.

Kilovolttiampeeri, eli 1 000 volttiampeeria, ndennaiste-
hon yksikko.

Kilowatti, eli 1 000 wattia, patotehon yksikko.
Kilowattitunti, eli 1 000 wattituntia, energian yksikko.
Litiumrautafosfaatti.

Manuaalinen taajuudenhallintareservi.

Megawatti, eli 1 000 000 wattia, patotehon yksikko.
Megawattitunti, eli 1 000 000 wattituntia, energian yk-
sikko.

Nikkelin, koboltin ja alumiinin yhdistelma.
Nikkelioksidin, mangaanioksidin ja kobolttioksidin yh-

distelma.



1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa sahkontuotanto perustuu entista enemman aurinko- ja tuulisah-
koon, mika luo tarvetta energian varastoinnille. Litiumioniakkujen hintakehitys on
tekemassa niista entista yleisempia, ja autojen sahkoistamisessa akuilla on jo

suuri rooli. (Vartiainen 2020.)

Sahkoenergiavarastojen hyodyntamisessa osana kiinteistdjen sahkojarjestelmaa
on viela paljon kayttamatonta potentiaalia. Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena
tutustua sahkoenergiavarastoihin ja akustoihin, selvittaa niiden hyoddyntamis-
mahdollisuuksia kiinteistossa seka tarkastella sahkdenergiavarastoon investoi-
misen kannattavuutta mitoittamalla esimerkkikohteeseen teknistaloudellisesti

kannattava sahkdenergiavarasto.

Mitoituksen sopivuutta arvioidaan laskennallisesti ja tarkoituksena on selvittaa eri
kokoisten sahkdenergiavarastojen ja eri kayttotarkoituksien takaisinmaksuaikoja.
Lisaksi tarkastellaan mahdollisuutta hyodyntaa sahkoenergiavarastoa varavoi-
makaytossa, mika mahdollistaa vihreamman energian hyddyntamisen sahkokat-

kotilanteissa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Granlund Lahti, joka on Granlund Oy:n
aluetoimisto. Granlund on vuonna 1960 perustettu kiinteistd- ja rakennusalan yh-
tio, jonka toimialoja ovat esimerkiksi talotekninen suunnittelu ja energia-, ympa-
ristd- ja kiinteistdalan konsultointi. Granlundilla tydskentelee 1400 asiantuntijaa,
ja innovaatiotoimintaan, kuten opinnaytetoihin, panostetaan kuusi prosenttia lii-

kevaihdosta. (Granlund n.d.)

Luvussa kaksi kasitellddn sahkdenergiavastoja yleisesti seka niiden hyoddynta-
mismahdollisuuksia kiinteistoissa. Luvussa kolme kasitellaan sahkomarkkinoiden
ja reservimarkkinoiden toimintaa. Luvussa kasitelladn myos mihin reservimarkki-
natuotteisiin sdhkbdenergiavarastot soveltuvat. Luvussa nelja tutustutaan esi-
merkkikohteeseen ja luodaan nelja eri skenaariota sahkdenergiavaraston mitoi-
tukselle ja hyodyntamiskohteille. Luvussa viisi tarkastellaan skenaarioiden tek-

nistaloudellista kannattavuutta.



2 SAHKOENERGIAVARASTOT

2.1 Sahkoenergiavaraston toimintaperiaatteet

Energian varastointiin voi kayttda mekaanista, termodynaamista, sahkokemial-
lista seka sahko- tai magneettikenttaan perustuvaa menetelmaa. Esimerkkeja
mekaanisista energiavarastoista ovat erilaiset vauhtipyorat ja potentiaalienergi-
aan perustuvat ratkaisut. Termodynaamiset ratkaisut perustuvat ilmanpainee-
seen, lammodn varastointiin tai lampokemialliseen varastointiin. Superkonden-
saattorit ovat sahkokenttaan perustuvia ratkaisuja ja magneettikenttaan perustu-
via ratkaisuja ovat suprajohtavat magneetit. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan

sahkdkemiallista ratkaisua eli akkukennoja. (Hoff, 2022, vi—vii.)

Akkukenno koostuu ioneista, elektrolyytista, anodista (negatiivinen elektrodi), ka-
todista (positiivinen elektrodi), eristeesta ja kuoresta. lonit liikkuvat kennon sisalla
elektrolyytin 1api elektrodista toiseen. Eriste pitaa elektrodit erillaan toisistaan ja
estaa elektrolyytin kanssa sisaisen oikosulun, eli elektronien paasyn elektrodista
toiseen kennon sisalla. Kotelo suojaa kennoa ja pitdd sen koossa. (Hoff 2022,
144-145.)

Akusto koostuu useasta akkukennosta. Sahkéenergiavarasto koostuu akustosta,
akunhallintajarjestelmasta, vaihto- ja tasasuuntaajasta, suotimista seka muunta-
jasta. Naiden lisaksi sahkoenergiavarastossa kaytetaan kommunikointijarjestel-
mia, valvonta- ja suojausjarjestelmia seka ilmastointijarjestelma. (Hoff 2022,
147-150.)

Akkukenno toimii sisaisen kemiallisen reaktion ja ulkoisen virtapiirin avulla. Ak-
kukennoa purettaessa elektronit virtaavat anodista (negatiivinen elektrodi) ul-
koista virtapiiria pitkin katodiin (positiivinen elektrodi) ja ionit tekevat saman ken-
non sisalla. Akkukennoa voidaan ladata syottamalla sita tehonlahteella, jolloin
kierto tapahtuu painvastoin. (Hoff 2022, 143.)

Sahkdkemiallisiin energiavarastoihin on monia eri kemiallisia ratkaisuja, kuten

esimerkiksi lyijyhappo, litiumioni, natriumrikki ja nikkelikadmium. Naista yleisin on
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litiumioniakut, joiden osuus maailman akuista oli noin 80 prosenttia vuonna 2020.
(Hoff 2022, 236—-237.)

Litiumioniakkujen suosiota selittdvat niiden kevyempi ja pienempi rakenne, pie-
nemmat sisaiset purkaushaviot, joustavampi latausasteen toiminta-alue ja suuri
syklisyydenkesto. Niiden toiminta ei perustu hapetus-pelkistysreaktioon, vaan li-
tiumionit kiinnittyvat atomikerrosten valiin, ladatessa anodiin ja purettaessa kato-
diin. (Hoff 2022, 175-176.)

Anodi koostuu paaasiassa hiilesta, grafiitista tai niiden seoksesta. Naiden lisaksi
kaytetaan myos esimerkiksi litiumtitaania, tinan ja koboltin seosta seka piita. Li-
tiumtitaanilla on todella hyva syklikestoisuus, jopa 100 000 syklia. Lisaamalla hii-
leen pienia maaria piita saadaan kasvatettua energiatiheytta. Katodi koostuu eri
metalleista, fosforin tai hapen seoksista. Yksi yleisimpia on nikkelioksidin, man-
gaanioksidin ja kobolttioksidin yhdistelma eli NMC. Myds nikkelin, koboltin ja alu-
miinin yhdistelma NCA seka rautafosfaatti LFP ovat yleisia kemioita litiumionia-
kuissa. Eri materiaalit vaikuttavat akun ominaisuuksiin. Nikkeli parantaa ener-
giatiheytta, mangaani parantaa lammdnkestavyytta ja koboltti lisda tehoa. (Hoff
2022, 176-177.)

LFP-akuilla on huonompi energiantiheys verrattuna NCA- tai NMC-akkuihin. LFP-
akuilla on kuitenkin korkeampi lamporyntayksen piste ja pienempi lampdtila-
huippu palotilanteessa, kuin NMC-akulla, joten LFP-kemia on paloturvallisempi.
Litiumtitaanin syklikestoisuus voi olla jopa 10 000 syklia. Syklikestoisuus on maa-
ritelma sille, kuinka monta syklia akkukenno kestaa ennen kuin sen kapasiteetti
on pudonnut tietylle tasolle alkuperaisesta kapasiteetista. Taman syklimaaran jal-
keen kapasiteetin pienenemisesta tulee ennakoimattomampaa. Kapasiteettirajan
suhde alkuperaiseen kapasiteettiin on akkukemiakohtaista, ja se voi olla jopa 50
prosenttia, kun perinteisten lyijyhappoakkujen arvo on noin 80 prosenttia. LFP-
akuilla hyotysuhde on 94-96 prosentin valilla ja metallioksidiakuilla hyotysuhde
on 97-98 prosentin valilla. (Hoff 2022, 182-188.)



2.2 Sahkoenergiavarasto kiinteistossa

Sahkdenergiavarastoa voidaan hyoddyntaa Kkiinteistdssa usealla tavalla. Sen
avulla voidaan leikata kulutushuippuja, ladata sahkdenergiavarastoa halvalla hin-
nalla ja purkaa kallimman hinnan aikaan, tukea sahkoverkkoa reaktiivisella tai
aktiivisella tehon ja taajuuden saantelylla, lisata kiinteiston uusiutuvilla energia-
lahteilla tuotetun energian omakayttoastetta, tukea dieselgeneraattorin toimintaa

tai toimia sahkokatkon aikana itse varavoimana kiinteistolle. (ABB 2023.)

Mikali sahkoenergiavarastolla tuotetaan jarjestelmapalveluita, mitoitusteho tuo-
tantotilassa on yli 0,8 kilowattia (kW) ja se on suuntaajakytketty, tulee sahkéener-
giavaraston noudattaa Suomen kantaverkkoyhtio Fingridin sahkdvarastojen jar-
jestelmateknisia vaatimuksia. Jarjestelmapalveluilla tarkoitetaan siirto- ja jakelu-
verkon kayttoa tukevia palveluita tai sahkoverkon kuormituksen tasausta ja hal-
lintaa. Reservi- ja sahkdmarkkinat kuuluvat siirto- ja jakeluverkon kayttoa tukeviin
palveluihin. Sahkdenergiavarastoja, joita kaytetaan varavirtalahteina tai jarjestel-
mind, jotka turvaavat keskeytymatonta syottoa sahkoverkon hairididen aikana,
tulee noudattaa sahkovarastojen jarjestelmateknisia vaatimuksia vain, jos ne
tuottavat jarjestelmapalveluita. Tavoitteena on varmistaa, etta sahkovarasto kes-
taa jannite- ja taajuusvaihtelut, tukee hairidtilanteissa sahkojarjestelman toimin-
taa seka toimii luotettavasti hairidtilanteiden aikana. Tavoitteena on myos varmis-
taa, ettei sahkovarastot aiheuta haittaa muille sahkojarjestelmaan kytketyille lait-
teille seka varmistaa liittymispisteen verkonhaltijalla seka Fingridilla olevan tarvit-
tavat tiedot sahkdvarastosta sahkojarjestelman kayton suunnittelemiseksi. Nai-
den lisaksi liittyjan on noudatettava Fingridin yleisia littymisehtoja. (Sahkovaras-
tojen jarjestelmatekniset vaatimukset SJV2019 2020, 4, 5, 8.)

Fingridin sahkdvarastojen jarjestelmateknisissa vaatimuksissa on nelja eri tyyp-
piluokkaa porrastettuina tuotantotilan mitoitustehon ja jannitetason mukaan.
Tyyppiluokat nakyvat taulukossa 1. Tyypin A ja B liittymispisteen jannitetasoksi
katsotaan se jannitetaso, johon sahkdenergiavaraston paamuuntaja tai sahko-
energiavarasto suoraan ilman paamuuntajaa on liittynyt. Vaatimusten laajuus
kasvaa portaittain tyyppiluokan perusteella, eli tyypille D on tarkemmat ja laajem-
mat vaatimukset kuin tyypille A. (Sahkdvarastojen jarjestelmatekniset vaatimuk-
set SJV2019 2020, 8.)
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TAULUKKO 1. Tyyppiluokat sahkoenergiavarastoille jannitetason ja mitoituste-
hon perusteella. (Sahkdévarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset SJV2019
2020, 8.)

Tyyppiluokka Liittymispisteen | Ehto | Tuotantotilan mitoitusteho

jannitetaso

Tyyppi A Alle 100 kV Ja 0,8 KW < Pax < 1 MW
Tyyppi B Alle 110 kV Ja 1MW < Ppax < 10 MW
Tyyppi C Alle 110 kV Ja 10 MW £ Prax < 30 MW
Tyyppi D Vahintaan 110 kV | Tai Prax = 30 MW

Kiinteistoon asennettava akusto luokitellaan paikallisakuksi. (SFS-EN |EC
62485-1:2018 2019, 7). Paikallisakkujen perusmenetelmat suojautumiseen elekt-
rolyytin, kaasunkehityksen ja sahkon aiheuttamilta vaaroilta lyijyakuille, nikkeli-
kadmium- seka nikkelimetallihydridiakuille maaritelldan standardissa SFS-EN
IEC 62485-2:2018 akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimuksien toisessa
osassa. Standardissa esitetdan vaatimukset perus- ja vikasuojaukselle, poiskyt-
kennalle, erotukselle, oikosulkujen ja sahkon aiheuttamien vaikutusten estami-
selle ja suojaukselle, suojaukselle rajahdysvaaralta, suojaukselle elektrolyytin ai-
heuttamalta vaaralta, sijoittelulle, koteloinnille, varausvirralle, merkinndille, oh-
jeistuksille, kuljetukselle, varastoinnille ja kierratykselle. (SFS-EN IEC 62485-
2:2018 2018.)

Paikalliskaytossa litiumioniakkujen asentamisen, kunnossapidon, kayton, tarkas-
tuksen ja havittdmisen turvallisuusvaatimukset maaritetdan standardissa SFS-
EN IEC 62485-5:2018. Vaatimukset on maaritelty suojaukselle sahkoiskuilta,
poiskytkennalle ja erotukselle, oikosulkujen ja sahkdn aiheuttamien vaikutusten
estamiselle ja suojaukselle, vaaroilta suojautumiselle, kemiallisilta aineilta suo-
jaukselle, sijoittelulle, koteloinnille, varausvirralle, merkinnaille, ohjeille, kuljetuk-
selle, varastoinnille, havittamiselle, tarkastukselle, valvonnalle ja paikallissovel-
lusten sahkoiselle yhteensopivuudelle. Suojautuminen vaaroilta tarkoittaa staat-
tisten purkausten estoa tydskentelytilanteissa, varausvirran pienentamista mata-
lilla 1ampoatiloilla litiumin pinnoittumisen estamiseksi seka sahkoisia varotoimen-
piteitd varaus- tai purkausjanniterajoissa pysymiseksi. (SFS-EN |IEC 622485-
5:2021 2022.)



11

3 SAHKO- JA RESERVIMARKKINOIDEN TOIMINTAPERIAATEET

3.1 Sahkomarkkinat

Suomessa on voimassa vuonna 2013 saadetty sahkdmarkkinalaki, jonka tavoit-
teena on varmistaa edellytykset kansallisten ja alueellisten sahkomarkkinoiden
seka Euroopan unionin sisdmarkkinoiden tehokkaaseen, varmaan ja ymparis-
toystavalliseen toimintaan. Loppukayttajille halutaan turvata kilpailukykyinen sah-
kon hinta ja toimitusvarmuus, johon pyritaan sahkon tuotannon ja toimituksen Kil-
pailun turvaamisella seka sahkoverkkojen toiminnan palveluperiaatteiden yllapi-
tamiselld. (Sdhkomarkkinalaki 588/2013, 1 §.)

Sahkdémarkkinoiden osapuolia ovat sahkdn myyjat, ostajat ja tuottajat, seka ag-
gregoinnin, kulutusjouston tai energian varastoinnin tarjoajat (Sahkémarkkinalaki
588/2013, 3 §, 37). Aggregoinnilla tarkoitetaan sahkdmarkkinalain (588/2013)
kolmannen pykalan kohdan 21 a mukaan "toimintaa, jossa yhdistetaan usean
verkon kayttajan kuormia tai tuottamaa sahkoa myytavaksi, ostettavaksi tai huu-
tokaupattavaksi sahkomarkkinoilla”. Nama osapuolet muodostavat sahkomarkki-
noiden kysynnan ja tarjonnan. Sahkomarkkinat on kustannustehokkain tapa ta-
sapainottaa sahkon tuotantoa ja kulutusta seka varmistaa sahkonsaanti. (Mark-

kinapaikat n.d.)

Kuviossa 1 on esitetty erilaiset markkinapaikat sahkomarkkinoilla. Ne on jaettu
johdannaismarkkinoihin, vuorokausimarkkinoihin, paivansisaisiin markkinoihin,
saato-/reservisahkomarkkinoihin seka taseselvitykseen. Kaavio etenee kronolo-
gisesti vasemmalta oikealle. Johdannaismarkkinoilla kdydaan kauppaa futuu-
reilla ja optioilla. Se on muodostunut riskienhallintamekanismiksi, jolla sahkon
tuottajat suojautuvat tulevaisuuden alhaisemmilta hinnoilta ja vahittaismarkki-

noille myyvat osapuolet suojautuvat hintojen nousulta. (Markkinapaikat n.d.)
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Johdannaismarkkinat Intra-day-markkinat Saatésahkémarkkinat

Kaupankaynti

o
=
Jatkuva kaupankaynti: =

10 vuotta- Huutokauppa: el g o 2 o~

paiva efeenpain Hiecken Huomln;aq\:: kuluva Reaaliaika Toimituksen jalkeen
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min Tasesahkd

Vosi, 3k, kk ja vikko

KUVIO 1. Sahkomarkkinoiden markkinapaikat. (Markkinapaikat n.d.)

Vuorokausimarkkinat toimivat huutokauppapohjaisena markkinana seuraavan
vuorokauden jokaiselle tunnille. Koko Suomi on yksi tarjousalue, ellei siirtokapa-
siteetti rajoita eri alueiden valista sahkonsiirtoa. Talldin hinnat eriytyvat alueittain
suhteessa siirtokapasiteetin muodostamaan pullonkaulaan. Vuorokausimarkki-
noille voi osallistua esimerkiksi Nord Pool tai EPEX Spot sahkdpdrsseissa. (Mark-

kinapaikat n.d.)

Paivansisaisilla markkinoilla voidaan kdyda kauppaa lahempana toimitushetkea.
Tama antaa mahdollisuuden reagoida mahdollisin ongelmiin sahkon tuotannossa
tai yllattden nousevaan kulutukseen. Suomessa voi kdyda kauppaa paivansisai-
silla markkinoilla kayttotuntiin asti, Viron rajalla 30 minuuttia ennen toimitustuntia
ja Ruotsin rajoilla 60 minuuttia ennen toimitustuntia. Samat sahkoporssit Nord
Pool ja EPEX Spot toimivat myo6s paivansisaisina markkinapaikkoina. (Markkina-

paikat n.d.)

Saatosahkomarkkinat ovat Fingridin seka muiden Pohjoismaiden kantaverkkoyh-
tididen yllapitamat mFRR-saatéenergiamarkkinat (manual Frequency Restora-
tion Reserves). Saatotarjouksia voidaan jattaa 45 minuuttia ennen toimitustuntia
ja niita aktivoidaan tehotasapainon tarpeen mukaisesti. Tavoitteena on varmistaa
riittdva saatokykyinen kapasiteetti tuotannon ja kulutuksen valisen tasapainon yl-
lapitamiseksi. Fingridilla on velvoite huolehtia nopeasta hairidreservista, josta se
huolehtii omilla voimalaitoksillaan seka kayttooikeussopimuksilla. Lisaksi tehore-
servijarjestelma lisda toimintavarmuutta, jos suunnitellun hankittavan sahkon

maara ei riita kulutuksen tarpeisiin. (Markkinapaikat n.d.)



13

Lisaksi Fingrid yllapitaa reservimarkkinoita (Markkinapaikat n.d.). Luvussa 3.2

kerrotaan reservimarkkinoista tarkemmin.

Taseselvitys tehdaan toimitustunnin jalkeen. Siina tarkastetaan toteutuneet tuo-
tannot ja kulutukset ja verrataan niita tarjouksiin. Tasepoikkeama lasketaan joka
selvitysjaksolle ja sen perusteella voidaan jakaa tasapainotuksesta jakautuneet
kustannukset niille tahoille, jotka ovat epatasapainon tasepoikkeamallaan aiheut-
taneet. Tasevastaavat, joilla on tasepoikkeamaa, joko saavat rahaa tai maksavat
poikkeaman suuruuden ja tasesahkon hinnan mukaisesti. Taman on tarkoitus toi-
mia kannustimena pitaa tuotanto ja kulutus tasapainossa. Taseselvitysta hoitaa
eSett, joka on Pohjoismaiden kantaverkkoyhtididen muodostama taseselvitysyk-
sikkd. (Markkinapaikat n.d.)

3.2 Reservimarkkinat

Sahkon tuotannon ja kulutuksen pysyminen tasapainossa on tarkeaa sahkover-
kon taajuuden kannalta. Jotta taajuus voidaan pitaa tasaisesti 50 Hz:n taajuu-
dessa, pyrkivat sahkomarkkinoiden osapuolet suunnittelemaan tuotantonsa ja
kulutuksensa tasapainoisesti. Reservimarkkinoiden tarve syntyy kuitenkin kayt-
totuntien aikaisten poikkeamien tasapainotuksesta. Reserveinad voivat toimia

energiavarastot, voimalaitokset tai kulutuskohteet. (Reservimarkkinat n.d.)

Pohjoismaisen yhteiskayttdjarjestelman muodostavat Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita-
Tanska. Naiden maiden jarjestelmavastaavat sopivat reservien yllapitovelvoit-
teista. Maakohtaisten reservien hankinta on vapaamuotoista, mutta kunkin maan
tulee yllapitaa riittavasti reserveja, jotta saarekekayttotilanteissa taajuutta voi-
daan yllapitaa. Lisaksi normaalitilanteessa rajoituksena on, etta vain kolmasosa
(1/3) velvoitteesta voidaan hankkia muista Pohjoismaista. (Reservimarkkinat
n.d.)

Pohjoismaisilla reservimarkkinoilla on viisi eri reservituotetta kuvion 2 mukaisesti.
Suomessa naiden markkinoita yllapitaa Fingrid. Nopeaa taajuusreservia FFR

(Fast Frequency Reserve) hankitaan pienen inertian kayttotilanteissa. Taajuuden
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vakautusreserveja, eli taajuusohjattua hairiéreservia FCR-D (Frequency Contain-
ment Reserve for Disturbances) ja taajuusohjattua kayttéreservia FCR-N (Fre-
quency Containment Reserve for Normal operation) kaytetaan taajuuden hallin-
taan jatkuvasti. Taajuuden palautusreserveja FRR (Frequency Restoration Re-
serve), eli automaattista taajuudenhallintareservia aFRR (automatic Frequency
Restoration Reserve) ja saatdsahkomarkkinoista, saatdkapasiteettimarkkinoista
ja varavoimalaitoksista koostuvaa mFRR (manual Frequency Restoration Re-
serve) kaytetaan taajuuden palauttamiseksi normaalialueelle, eli 49,9 — 50,1 Hz
alueelle ja vapauttamaan nopeammat jo aktivoituneet taajuuden vakautusreservit
kayttdéon. Korvaavien reservien kayttétarkoitus on vapauttaa taajuuden palautus-
reservit kayttdvalmiuteen, mutta naita ei ole kaytéssa Pohjoismaissa. (Reservi-
markkinat n.d.)

Frequency Containment Frequency Restoration | Replacement
Reserve Reserve : Reserve

1

1

1

1 . . .
Taajuuden vakautusreservi [l Taajuuden palautusreservi M Korvaava reservi

1

1

1
1
1
Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu [ Automaattinen
taajuusreservi hairiéreservi kayttoreservi [l taajuudenhallintareservi
1
1
1

1

1

Saatokapasiteetti-
! markkinat
1
1
1

Varavoimalaitokset

v

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

KUVIO 2. Fingridin yllapitdmat reservituotteet. (Reservimarkkinat n.d.)

3.2.1 Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N

Taajuusohjattua kayttéreservia yllapidetdan pohjoismaisessa yhteiskayttojarjes-
telmassa joka hetki 600 megawatin (MW) verran ja Fingridin velvoite on 121 MW

(Reservimarkkinat n.d.). FCR-N-reservin on pystyttadva seka ylos- ettd alassaa-
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toon, ja se pyrkii pitamaan taajuuden normaalialueella 49,9-50,1 Hz. FCR-N-re-
servia, kuten muitakin taajuuden vakautusreserveja (FCR) hankitaan seka vuosi-

etta tuntimarkkinoilta. (Taajuusohjattu kaytté- ja hairiéreservi n.d.)

FCR-N-reserveja ohjataan automaattisesti paikallisen taajuusmittauksen perus-
teella. Korvausta maksetaan energiasta ja yllapidetysta kapasiteetista. Tarjous-
koko on vahintaan 0,1 MW. Reservin yllapitokustannukset Fingrid rahoittaa
tasepalvelutariffilla. Vahimmaismitoitus taydella reserviteholla aktivoimiseksi yh-
tajaksoisesti on yksi tunti seka ylos- etta alassaatoon. FCR-N soveltuu sahko-
energiavarastoille, silla kyseisessa reservituotteessa vaaditaan nopeaa tehon-
saatda. Muista reservituotteista poiketen FCR-N-reservituotteeseen voi osallistua
pienemmalla teholla, jolloin kapasiteetin tarve ei nouse yhta suureksi kuin taajuu-
den palautusreserveilld. Kapasiteetin tarve on kuitenkin suurempi kuin taajuus-
ohjatulla hairidreservilla tai nopealla taajuusreservilla. (Reservituotteet ja reser-

vien markkinapaikat 2023.)

Vuosimarkkinoille jarjestetaan syksyisin tarjouskilpailu, jossa maaritelldan koko
vuoden voimassa oleva kiintea hinta. Vuosimarkkinoille voi osallistua vain syksyn
tarjouskilpailun kautta. Tarjoukset hyvaksytaan hintajarjestyksessa ja vuosimark-
kinan hinta maaraytyy korkeimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Tuntimarkki-
noille voi osallistua ympari vuoden. Myos vuosimarkkinoille osallistuva reservitoi-
mittaja voi osallistua tuntimarkkinoille, kuitenkin toimitettuaan ensin vuosimarkki-
noille tarjoamansa kapasiteetin. Tuntimarkkinoilla korvaus kapasiteetista maa-
raytyy tuntikohtaisesti kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan, ja tarjoukset
hyvaksytaan tarpeen mukaan hintajarjestyksessa halvimmasta aloittaen. (Taa-

juusohjattu kaytté- ja hairiéreservi n.d.)

Taajuusohjatun kayttéreservin vuosimarkkinahinta vuonna 2022 on ollut
12,24 €/MWh ja vuonna 2023 on 19,10 €/ MWh. Vuonna 2024 vuosimarkkinahinta
tulee olemaan 25,39 €/ MWh. Fingridin vuosimarkkinoille hankkima reservimaara
vuonna 2022 oli 102,8 MW, vuonna 2023 on 67,7 MW ja vuonna 2024 tulee ole-
maan 67,5 MW. Tuntimarkkinoilla vuonna 2022 hinnan keskiarvo oli
37,56 €/MWh. Tuntimarkkinahinnan minimi oli 0,90 €/MWh ja maksimi

300 €/MWh. Reservin maara tuntimarkkinoilla yksittaisella tunnilla oli enimmillaan
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73 MW ja vuoden 2022 keskiarvo oli 24 MW. Vuonna 2023 (18.11.2023 men-
nessa) tuntimarkkinoiden hinnan keskiarvo on 48,77 €/ MWh, minimi 2,50 €/ MWh
ja maksimi 450 €/ MWh. Tuntimarkkinoilta hankittu reservi yksittaiselle tunnille on
ollut enimmillaan 94 MW ja keskiarvo on 46 MW. (Taajuusohjattu kaytto- ja hai-

rioreservi... n.d.)

Kapasiteettikorvaus FCR-N-markkinoilla on yllapidetyn reservikapasiteetin ja
FCR-N vuosi- tai tuntimarkkinahinnan tulo, josta vahennetaan mahdolliset toimit-
tamatta jadneesta kapasiteetista aiheutuvat sanktiot. Sanktion suuruus on toimit-
tamattoman reservikapasiteetin ja FCR-N vuosi- tai tuntimarkkinahinnan tulo ker-
rottuna kolmella. Sanktiota ei kuitenkaan maarata, mikali kyseessa on ylivoimai-
nen este, joka voi olla esimerkiksi ennakoimaton laitevika. Kapasiteettikorvauk-
sen lisaksi FCR-N-markkinoilla maksetaan myds saatdenergiasta, joka on akti-
voitumisesta aiheutunut kumulatiivinen energia erikseen yl0s- ja alassaadolle.
Saatéenergia lasketaan kertomalla reaaliaikamittauksilla todennettu taajuusohja-
tun kayttoreservin maara keskimaaraisella ali- tai ylitaajuuspoikkeamalla seka
taseselvitysjakson pituudella (0,25 h). Saatu tulo jaetaan 0,1 Hz:lla. Saatu ylos-
tai alassaatdenergia kerrotaan ylos- tai alassaatohinnalla, joka maaraytyy manu-
aalisen taajuuden palautusreservin mFRR mukaisesti. Ylossaatdoenergian ta-
pauksessa Fingrid maksaa tasevastaavalle ja alassaatdenergian tapauksessa
Fingrid veloittaa tasevastaavalta energiamaksun. (Ehdot ja edellytykset taajuu-
den... 2023.)

Ylossaatohinta maaraytyy kalleimman tilatun ylossaatétarjouksen mukaan, kui-
tenkin vahintaan vuorokausimarkkinoiden Suomen talousalueen kyseisen tunnin
hinta. Alassaatohinta maaraytyy halvimman tilatun alassaatoétarjouksen mukaan,
rajoittuen enimmilldan vuorokausimarkkinoiden Suomen talousalueen kyseisen

tunnin hintaan. (Ehdot ja edellytykset manuaalisen... 2023.)

3.2.2 Taajuusohjattu hairioreservi FCR-D

Taajuusohjattu hairidreservi on jaettu kahteen tuotteeseen, FCR-D ylos ja FCR-

D alas. Ne pyrkivat pitamaan taajuuden 49,5-50,5 Hz alueella, aktivoituen kui-
tenkin vasta, kun taajuus poikkeaa normaalialueelta (49,9-50,1 Hz). Yl6ssaato
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on sahkojarjestelman taajuuden nostamista lisaamalla tuotantoa tai vahenta-
malla kulutusta ja alassaato on taajuuden laskemista vahentamalla tuotantoa tai

lisdamalla kulutusta. (Taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi n.d.)

Taajuusohjattua hairidreservia yllapidetaan pohjoismaisessa yhteiskayttojarjes-
telmassa suurimman yksittaisen vian suuruuden mukaan niin, ettei sen vika ai-
heuta suurempaa kuin 0,5 Hz pysyvaa poikkeamaa sahkojarjestelmassa. FCR-
D yl6s tarve on 1450 MW ja FCR-D alas tarve on 1400 MW. Fingridin velvoite on
FCR-D yl6s -tuotteelle noin 290 MW ja FCR-D alas -tuotteelle 230 MW. Molempia
tuotteita hankitaan FCR-N-reservituotteen tapaan seka vuosimarkkinoilta etta
tuntimarkkinoilta. Vuosi- ja tuntimarkkinoille osallistuminen toimii samalla tapaa
kuin FCR-N-reservituotteella. Fingrid kattaa taajuusohjattujen hairidreservien yl-

lapidon kantaverkkotariffilla. (Reservimarkkinat n.d.)

FCR-D-reservituotteista maksetaan yllapidetysta kapasiteetista. Reservituottei-
siin voi osallistua vahintdan 1 MW reservilla. Sen ohjaus toimii samoin kuin FCR-
N-reservituotteella, eli paikallisen taajuusmittauksen perusteella. FCR-D-reservi-
kohteen vahimmaismitoitus yhtajaksoiselle aktivoinnille taydella teholla on 20 mi-
nuuttia. Vahimmaismitoituksen mukaan FCR-D-reservin tulisi olla siis teholtaan
1 MW ja kapasiteetiltaan noin 0,33 MWh. Sahkoenergiavarasto soveltuu hyvin
FCR-D-reservituotteille, koska reservien aktivointi on lyhytkestoista. Reservin ak-
tivointi tapahtuu alle 10 sekunnissa. Sahkdenergiavaraston osallistuessa FCR-
D-reserviin tulee siita seurata varaustasoa reaaliaikaisesti. (Reservituotteet ja
markkinapaikat 2023.)

Taajuusohjatun hairidreservin ylossaatotuotteen vuosimarkkinahinta on vaihdel-
lut 1,48—4,70 €/ MWh valilla vuosina 2011-2024. Vuodelle 2024 vuosimarkkina-
hinta on 4,00 €/ MWh. Vuosimarkkinoilla kaytettavissa oleva enimmaismaara on
ollut 244,3—458,3 MW vuosina 2011-2024. Vuodelle 2024 vuosimarkkinalla han-
kittu kaytettavissa oleva enimmaismaara on 347,8 MW. Tuntimarkkinoilla ylos-
s$8adon hinta on ollut 0,75-560,00 €/MWh valilla ja keskiarvo oli 13,63 €/ MWh
vuonna 2022. Tuntimarkkinoilta hankittu yléssdadon maara vuonna 2022 oli
0-169 MW valilla, keskiarvolla 43 MW. Vuonna 2023 yl6éssaadon tuntimarkkina-
hinta on ollut 0,30-600 €/MWh valilla, keskiarvolla 29,80 €/ MWh, sekd hankittu
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maara tuntimarkkinoilta 0—-173 MW valilla, keskiarvolla 69 MW (21.11.2023 men-

nessa). (Taajuusohjattu kayttd- ja hairiéreservi... n.d.)

FCR-D alas -reservituotetta on hankittu vuodesta 2022 alkaen. Vuosimarkkina-
hinta on ollut vuonna 2022 10,00 €/MWh ja vuonna 2023 on 9,99 €/ MWh. Vuoden
2024 vuosimarkkinahinta tulee olemaan 9,50 €/ MWh. Vuosimarkkinoiden enim-
maismaara vuonna 2022 oli 114,4 MW ja vuonna 2023 on 186,4 MW. Vuonna
2024 vuosimarkkinoille hankittu enimmaismaara tulee olemaan 245,2 MW. Tun-
timarkkinoilla FCR-D hinta on ollut vuonna 2022 0,90-285,00 €/ MWh valilla, kes-
kiarvolla 28,92 €/MWh. Hankintamaarat vuonna 2022 olivat 0-77 MW, keskiar-
volla 19 MW. Vuonna 2023 tuntimarkkinoilla FCR-D alas -reservituotetta on han-
kittu 21.11.2023 mennessa 0—-146 MW, keskiarvolla 46 MW ja tuntimarkkinahinta
on ollut 1,00-250,00 €/MWh valilla, keskiarvolla 15,86 €/ MWh. (Taajuusohjattu

kayttd- ja hairiéreservi... n.d.)

3.2.3 Nopea taajuusreservi FFR

Nopea taajuusreservi on otettu kayttoon vuonna 2020 Pohjoismaissa, ja sita han-
kitaan pienen inertian tilanteissa, jolloin sahkojarjestelman pyoriviin massoihin
varastoituneen liike-energian kyky vastustaa taajuuden muutoksia on pieni. Tar-
vittava reservin maara riippuu vian suuruudesta ja sen hetkisen inertian maa-

rasta. (Nopea taajuusreservi n.d.)

Reservikohteet aktivoidaan automaattisesti taajuusmittausten perusteella ja nii-
den tulee pystya aktivoitumaan taysimaaraisesti vahintaan 1,3 sekunnin kulu-
essa, kun taajuus tippuu 49,7 hertsiin. Nopeimmillaan reservikohteen tulee akti-
voitua, kun taajuus on 49,5 Hz. Tall6in aktivointinopeuden tulee olla 0,7 sekuntia.
Jos deaktivointinopeus on yli 20 % reservikohteen kapasiteetista per sekunti, va-
himmaiskesto on 20 sekuntia. Deaktivointinopeuden ollessa alle 20 % sekun-
nissa, on vahimmaiskesto viisi sekuntia. Uusi aktivointi tulee olla mahdollista
15 minuutin kuluessa edellisesta aktivoinnista. Nopeaa taajuusreservia hankitaan
vain osalle tunneista, ja reservin hankita painottuu kevaalle, kesalle ja syksyyn.

(Nopea taajuusreservi n.d.)
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Nopeaan taajuusreserviin voi osallistua tuntimarkkinalla. Kunkin tunnin hinta
maaraytyy kalleimman kyseiselle tunnille hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Nope-
aan taajuusreserviin voi osallistua myos yhteistarjouksella, jolloin sama reservi-
kohde voi osallistua FCR-D yl0s -reserviin seka FFR-reserviin. Tama mahdollis-
taa joustavan osallistumisen molempiin reservituotteisiin niihin soveltuvalla reser-

vikohteella. (Nopea taajuusreservi n.d.)

Minimitarjouskoko FFR-reservituotteelle on 1 MW ja aktivoituessa vahimmais-
kesto on 5-30 sekuntia. Kapasiteetin tarve on hyvin pieni suhteessa tehoon, joten
sahkoenergiavarasto soveltuu hyvin FFR-reservikohteeksi. Reservikohteelle
maksetaan korvausta yllapidetysta kapasiteetista ja Fingrid kattaa nopean taa-
juusreservin kustannukset kantaverkkotariffilla. (Reservituotteet ja reservien
markkinapaikat 2023.)

Vuonna 2021 nopeaa taajuusreservia hankittiin tunnissa 0—-62 MW verran, kes-
kiarvolla 3 MW. Hinta oli 11-100 €/MW ja keskiarvo 40 €/ MW. Vuonna 2022 han-
kintamaara tunnissa vaihteli 0 MW ja 50 MW valilla ja keskiarvo oli 3 MW. Hinta
vaihteli valilla 10-99 €/MW ja keskiarvo oli 29 €/ MW. Vuonna 2023 nopeaa taa-
juusreservia on hankittu tunnille 0-49 MW valilla, keskiarvolla 2 MW. Hinta on
vaihdellut 1-100 €/MW valilla. Keskiarvo tuntihinnalle vuonna 2023 (22.11.2023
mennessa) on ollut 39 €/ MW. (Reservimarkkinainformaatio, nopea taajuusreservi
n.d.)

3.2.4 Taajuuden palautusreservi FRR

Taajuuden palautusreservit, eli automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR
ja eri sdatésahkoreservituotteet mFRR ovat hitaammin aktivoituvia suuren kapa-
siteetin reservituotteita. aFRR-markkinoilla minimitarjouskoko on 1 MW ja vahim-
maismitoitusaika on yksi tunti. Reservituotteita, joita mFRR- ja aFRR-reservituot-
teille osallistuu, ovat paaasiassa vesivoima, lampovoima, teollinen kulutus ja tuu-
livoima. Minimitarjousmaara saatésahkémarkkinoilla on 1 tai 5 MW ja vahimmais-
mitoitusaika on yksi tunti. Saatokapasiteettimarkkinoilla vahimmaismitoitusaika

on kolme tuntia. (Reservituotteet ja reservien markkinapaikat, 2023.)
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Automaattisen taajuuden palautusreservin kustannukset Fingrid kattaa tasepal-
velutariffilla, ja mFRR-reservituotteista saatdkapasiteettimarkkinoiden, Fingridin
omien varavoimalaitoksien seka kayttooikeuslaitosten kustannukset katetaan
80 prosenttisesti tasepalvelutariffilla ja 20 prosenttisesti kantaverkkotariffilla. Taa-
juuden palautusreservien vaatimat suuret tehot seka kapasiteetit eivat sovellu
hyvin sahkoenergiavarastoille. (Reservituotteet ja reservien markkinapaikat
2023.)
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4 SAHKOENERGIAVARASTON MITOITUS

4.1 Referenssikohteen tekniset tiedot ja kulutusprofiili

Sahkdenergiavaraston liittamista tarkasteltiin Lahdessa sijaitsevaan hypermar-
ketiin. Se on liittynyt Lahti Energia Sahkdverkko Oy:n keskijanniteverkkoon kah-
della 1600 kilovolttiampeerin (kVA) muuntajalla. Kohteessa on 2500 ampeerin
paakeskus ja 2500 ampeerin varavoiman paakeskus. Kohteessa on dieselkayt-
toéinen 1250 kVA varavoimakone. Aurinkosahkotuotantoa kohteeseen on asen-
nettu 940 kW huipputeholla ja sahkoautojen lataustehoa kohteessa on yhteensa
520 kW. Kohteessa ei ole asennettuja akustojarjestelmia, lukuun ottamatta kes-

keytymatonta tehonsyottojarjestelmaa.

Kohteesta oli tarkastelua varten saatavilla vuoden 2022 energianmittaustiedot
seka aurinkosahkotuotannon mittaustiedot. Energianmittaustietojen mukaan yk-
sittaisen tunnin pienin verkosta otettu energiamaara oli 3 kWh ja suurin oli 738
kWh. Koska kohteessa ei ollut akustoa ja vuoden joka tunnilla verkosta siirrettiin
kiinteistoon energiaa, kiinteistdo kulutti kaiken tuottamansa aurinkosahkoener-
gian. Taman perusteella laskettiin kiinteiston kokonaiskulutus laskemalla yhteen
verkosta kiinteistoon siirretyn energian maara ja aurinkosahkoévoimalan tuotta-
man energian maara yhteen jokaiselle vuoden tunnille. Yksittaisen tunnin suurin
kulutus oli 1202 kWh ja pienin kulutus oli 258 kWh. Koko vuoden energiankulutus
oli noin 6 GWh (gigawattituntia) ja tunnin kulutuksen keskiarvo oli 691 kWh.

Vuoden 2022 joka tunnille laskettu kokonaiskulutus nakyy kuviossa 3. Kuvion pe-
rusteella nahdaan kulutuksen olevan tasaista vuodenajasta riippumatta, ja kulu-

tushuiput painottuvat kesakuukausille.
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Paivamaara ja kayttotunti

KUVIO 3. Kohteen kokonaiskulutus tunneittain vuonna 2022.

Kuviossa 4 nakyy verkosta kiinteistdon siirretyn energian maara tunneittain vuo-
den 2022 ajalta siniselld, seka aurinkosahkon tuotanto tunneittain vuonna 2022
vaaleanpunaisella. Aurinkosahkon tuotanto on korkeimmillaan huhtikuusta hei-

nakuuhun.
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Paivamaara ja kayttotunti

KUVIO 4. Kohteen verkosta kiinteistdon siirretty energiamaara (sininen) ja aurin-

kovoimalan tuotanto (vaaleanpunainen) tunnissa vuodelta 2022.
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Kuviossa 5 on kuvattu tarkemmin kahden vuorokauden verkosta kiinteistoon siir-
rettya energiaa (sinisella) seka aurinkosahkon tuotantoa (vaaleanpunaisella) tou-
kokuussa 2022. Kuvio kuvastaa hyvan aurinkosahkon tuotannon vuorokausia, ja
siitd huomataan, ettd aurinkosahkon tuotanto kattaa lahes taysin kiinteiston sah-

konkulutuksen keskipaivan ja alkuiltapaivan aikana.
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Paivamaara ja kayttotunti

KUVIO 5. Kohteen kahden toukokuisen vuorokauden verkosta kiinteistoon siir-
retty energia (sininen) ja aurinkosahkon tuotanto (vaaleanpunainen) tunnissa

vuonna 2022.

4.2 Sahkoenergiavaraston hyodyntamismahdollisuudet

Hyodyntamismahdollisuuksia tarkasteltiin kiinteiston teknisten tietojen ja kulutus-
tietojen perusteella. Tavoitteena oli tarkastella varavoimakayttéa sahkodenergia-
varastolla, jotta hiilidioksidipaastoja voitaisiin vahentaa myds varavoimatilan-
teissa. Hydodyntamismahdollisuuksiksi nousi hinnanvaihtelun hyédyntaminen ja
huipputehon leikkaus. Qisin kiinteistd kulutti vdhemman energiaa kuin paivisin,
joten yolla sahkoenergiavarastoa voitaisiin ladata ja sita voitaisiin purkaa kulutuk-

sen huipputunteina.
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Sahkoenergiavarasto mahdollistaa sahkdverkon tukemisen osallistumalla reser-
vimarkkinoille. Uusiutuvien energianlahteiden omakayttdoasteen lisayksesta koh-

teessa on rajallisemmin hyotya jo valmiiksi korkean omakayttoasteen takia.

4.3 Sahkoenergiavaraston mitoitus eri skenaarioilla

Sahkoenergiavaraston mitoitusta tarkasteltiin neljan eri skenaarion kautta. Joka
skenaariossa kaytettiin hinnan vaihteluna yo- ja paivasahkoa. Yosahkon hintana
pidettiin 0,03 €/kWh ja paivasahkodn hintana 0,08 €/kWh. Hinnanvaihtelu oli siis
0,05 €/kWh. Yésahkon hinta oli voimassa kello 00.00-6.59 ja paivasahkon hinta
oli voimassa 07.00-23.59. Asennettavasta kapasiteetista hyodynnettiin 80 pro-
senttia, jotta valtettaisiin purkamasta tai lataamasta akustoa likkaa, ja siten piden-
nettaisiin akuston kayttdikaa. Sahkdvaraston vanhenemisen seuraukset toteutet-
tiin pienentamalla kaytdssa olevaa kapasiteettia kaksi prosenttia vuosittain. Ske-
naarioissa huomioitiin myos viiden prosentin haviot seka ladattaessa, etta puret-
taessa sahkbenergiavarastoa. Sdhkodenergiavaraston edestakaiseksi hyotysuh-
teeksi tuli siis 90,25 %.

0,95 - 0,95 =0,9025 =90,25%

Jokaisen skenaarion sahkoenergiavaraston asennettava teho ja kapasiteetti, va-
ravoimakayttoon varattu kapasiteetti, reservimarkkinoille varattu kapasiteetti ja
kayttdkapasiteetti seka hyddyntamiskohteet nakyvat taulukossa 2. Sahkoéener-
giavaraston kokoa tai varavoimakayttoon varattavaa kapasiteettia nostettiin joka
skenaariossa. Asennettavasta kapasiteetista huomioitiin marginaalit, jonka jal-
keen vahennettiin varavoimalle varattava kapasiteetti. Jaljelle ja@neesta kapasi-
teetista vahennettiin reservimarkkinoille varattava kapasiteetti, jolloin lopulta jai
kayttOkapasiteetin maara. Varavoimakayttoon oli varattava kapasiteettia, joka ei
ole kaytettavissa esimerkiksi huipputehon leikkaukseen tai hinnanvaihtelun hyo-
dyntéamiseen. Nain voitiin varmistaa sahkokatkon aikainen energian maara vuo-
rokauden joka hetkella. Reservimarkkinoille osallistuttaessa myyty kapasiteetti oli
varattava taysin reservituotteen kayttoon, silla reservikapasiteetin yllapito toden-

netaan mittausten avulla. Toimittamattomasta reservista seuraa sanktio, joka on
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kolminkertainen suhteessa maksettavaan kapasiteettikorvaukseen (Ehdot ja
edellytykset taajuuden... 2023, 13-17).

TAULUKKO 2. Sahkdenergiavaraston mitoituksen skenaariot kohdekiinteistoon.

Skenaario 1 2 3 4
Sahkovaraston 200 kW 1300 kW 1300 kW 1300 kW
teho
Sahkovaraston | 750 kWh 1725 kWh 2070 kWh 2070 kWh
kapasiteetti
Varavoimakayton | 0 kWh 0 kWh 500 kWh 1000 kWh
kapasiteetti
Reservimarkkina- | 0 kWh 1000 kWh 1000 kWh 600 kWh
kapasiteetti
Kayttokapasi- 600 kWh 380 kWh 156 kWh 56 kWh
teetti
Sahkovaraston Hinnan- | Hinnanvaih- | Hinnanvaih- | Hinnanvaih-
hyodyntamiskoh- | vaihtelu, | telu, reservi- | telu, huippu- | telu, reservi-
teet huippute- markkinat tehon leik- markkinat,
hon leik- kaus, vara- | varavoima-
kaus voimakaytto kaytto

Skenaariossa 1 tarkasteltiin hinnanvaihtelun hyddyntamisen ja huipputehon leik-
kauksen takaisinmaksupotentiaalia pienemman kokoluokan investoinnilla. Re-
servimarkkinoille osallistuminen ilman aggregointia oli skenaariossa mahdollista
vain FCR-N-tuotteelle, silla se on ainoa reservituote, johon voi osallistua 0,1 MW
eli 100 kW reservilla. Varavoimakaytossa sahkdvaraston teho ei olisi riittanyt tun-
niksi edes kohteen keskiarvokulutuksella mitoitettuna. Lisaksi huipputehon leik-
kauksen vaikutuksia oli vaikeampi mallintaa, kun tarkasteltiin osallistumista re-
servimarkkinoille, joten skenaariossa ei hyodynnetty varavoimakayttoa tai reser-
vimarkkinoita. Varavoimakayton ja reservimarkkinan kapasiteeteiksi maariteltiin
siis 0 kWh ja asennetusta kapasiteetista vahennettiin vain yli- ja alilatausta eh-
kaisevat marginaalit, eli 20 prosenttia asennetusta kapasiteetista. KayttOkapasi-
teetiksi jai 600 kWh. Sahkoenergiavarastona kaytettiin Eatonin xStorage Com-

pactia (Eaton n.d.).
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Skenaariossa 2 tarkasteltiin reservimarkkinoille osallistumisen vaikutusta takai-
sinmaksuaikaan. Sahkdvaraston tehonsiirtokykya taytyi nostaa, jotta mahdollis-
tettiin osallistuminen myds FFR- sekd FCR-D-reservituotteille, joiden minimitar-
jouskoko on 1 MW. Samasta syysta reservimarkkinoiden kayttoon varattiin kapa-
siteettia 1 MWh. Koska varavoimalle ei varattu kapasiteettia, voitiin investointi-
kustannuksia pienentaa asennettavan kapasiteetin pienemmalla mitoituksella.
Asennettavasta kapasiteetista vahennettiin reservimarkkinoiden kayttoon varattu
kapasiteetti ja marginaali. Kayttokapasiteetiksi jai 380 kWh. Sahkovarastona kay-
tettiin ABB:n eStorage Flex-40-1725 (ABB 2023).

Skenaariossa 3 tarkasteltiin kevyen varavoimakaytdn kapasiteetin vaikutusta ta-
kaisinmaksuaikaan. Varavoimakayton mitoitus oli Iahempana kiinteiston keskiar-
vokulutusta kuin huippukulutusta. Sahkéenergiavaraston kapasiteetti oli suu-
rempi kuin skenaariossa 2, mutta reservimarkkinakapasiteetti oli sama. Kaytto-
kapasiteetiksi jai marginaalien jalkeen 156 kWh. Sahkévarastona kaytettiin
ABB:n eStorage Flex-40-2070 (ABB 2023).

Skenaariossa 4 tarkasteltiin varavoimakayttéon painotetun kaytén vaikutusta ta-
kaisinmaksuaikaan. Varavoimakaytto oli mitoitettu tunniksi Iahes jokaisella kulu-
tuksen hetkella. Yksittaisten korkeimpien huipputuntien aikana varavoimakaytolla
olisi riski jaada alle tuntiin. Lopulla kapasiteetilla osallistuttiin reservimarkkinoille
mahdollisimman paljon. Minimitarkkuus reservimarkkinoilla on kuitenkin 0,1 MW,
joten kayttokapasiteetiksi jai 56 kWh. Sahkovarastona kaytettiin samaa tuotetta

kuin skenaariossa 3.
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5 TEKNISTALOUDELLINEN TARKASTELU

5.1 Skenaario 1

Skenaariossa 1 tarkasteltiin hinnanvaihtelun hyédyntamista seka huipputehon
leikkausta. Hintavaihtelusta saatavan hyodyn selvittamista varten laskettiin ensin
sahkovaraston lataamisen hinta. Sahkovarasto ladattiin tayteen Gisin, jolloin sah-
kon hinta oli 0,03 €/kWh ja sahkdvarastoon mahtui energiaa 600 kWh. Latauksen
hyotysuhde oli 95 prosenttia, joten sahkovaraston kayttokapasiteetin tayteen la-
taamiseen ostettiin 631,6 kWh energiaa. Tama kerrottiin yosahkon hinnalla
0,03 €/kWh, jolloin saatiin latauksen hinnaksi 18,90 €. Kun sahkovaraston kayt-
tokapasiteetti purettiin paivasahkon aikana kiinteiston kayttoon, saatiin 95 pro-
sentin hydtysuhteella sdhkdvarastosta kiinteiston kayttoon 570,0 kWh. Sahkova-
raston kaytosta syntyy saastoa, koska verkosta ei tarvitse ostaa energiaa pai-
vasahkon hinnalla. Saaston suuruus voitiin laskea kertomalla sahkovarastosta
kiinteistoon siirretty energia paivasahkon hinnalla 0,08 €/kWh. Saaston suuruus
on 45,6 €. Kun saastosta vahennettiin latauksen hinta, saatiin selville hinnanvaih-
telun hyédyntamisesta muodostuvat saastot paivassa, jonka suuruus on 26,65 €.
Vuoden saastot ovat noin 9 700 €. Tulevien vuosien saastojen arvioinnissa sah-
kdvaraston vanheneminen huomioitiin vahentamalld ensimmaisen vuoden jal-
keen vuosisaaston suuruudesta kaksi prosenttia. Talloin kymmenen vuoden

saastot hinnan vaihtelusta ovat noin 88 500 € ja 15 vuoden saastoét 125 000 €.

Huipputehon leikkausta mallinnettiin litteen 1 mukaisella taulukolla. Taulukkoa
varten energiamittaustiedoista laskettiin jokaisen kuukauden keskiarvopaiva, las-
kemalla esimerkiksi tammikuun jokaisen paivan kello 1 alkavan kayttotunnin ku-

lutusten keskiarvo, toistaen sama kaikille vuorokauden 24 kayttétunnille.

Jokaiselle kayttotunnille syotettiin manuaalisesti sahkovaraston lataustieto ja pur-
kutieto, joilla tasoitettiin verkosta kiinteistoon siirrettavan energiamaaran huip-
puja. Viereiselle sarakkeelle kirjattiin sahkodvaraston lataustason tilanne, jotta ei
poikettu kayttokapasiteettialueelta. Tarkastelu tehtiin koko vuodelle, ja taulukosta

etsittiin vuoden suurin yksittainen verkosta kiinteistoon siirretty kulutushuippu,
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jota kaytettiin sahkonsiirtomaksun maarittamisessa. Keskiarvopaivista muodos-
tuneen vuoden verkosta otetun energian huippu oli 829,39 kWh ilman sahkova-
rastoa ja sahkovaraston kanssa se oli 740,52 kWh. Joka tunnilta verkosta otettu
energiamaara ja verkosta otettu sahkdvaraston muuntama energiamaara kerrot-
tiin tarkasteltavan kuukauden vuorokausien maaralla ja Lahti Energia Sahkover-
kon verkkopalveluhinnaston keskijannite-tehosiirron mukaisella siitomaksulla
0,0093 €/kWh (Lahti Energia n.d.). Kaikkien vuoden kayttétuntien siitomaksujen
summasta ilman sahkovarastoa vahennettiin kaikkien vuoden kayttétuntien siir-
tomaksujen summa sahkovaraston kanssa. Lisaksi laskettiin perus- ja tehomak-
sut ilman sahkovarastoa ja sahkoévaraston kanssa. Perusmaksuun 62 €/kk lisat-
tiin tehomaksu 3,91 €/kW/kk kerrottuna verkosta otetulla huipulla. Perusmaksun
ja tehomaksun summa kerrottiin 12 kuukaudella, johon lisattiin aiemmin lasketut
siitomaksut, jolloin saatiin vuoden sahkonsiirtomaksut energiavarastolla ja ilman.
Summista laskettiin erotus, jonka tulos on vuoden saasté huipputehonleikkauk-

sesta.

Huipputehonleikkauksesta saastyy sahkonsiirtomaksuista vuodessa noin 2 900
€. Sahkdvaraston vanheneminen huomioitiin samalla tavalla kuin sahkdén hinta-
vaihteluiden hyodyntamisen kohdalla, ja kymmenen vuoden saastot ovat noin
26 600 € ja 15 vuoden saastot noin 37 600 €. Yhteensa hinnanvaihtelun hyddyn-

tamisesta ja huipputehon leikkaamisesta saastyy 163 000 € 15 vuodessa.

Valmistajien haastatteluiden perusteella Verkostomessuilla vuonna 2023 tammi-
kuussa 1 MWh asennuskapasiteetin sahkdvaraston hintaluokaksi on arvioitu
600 000 €. Talldin 750 kWh sahkdvaraston hinta olisi 450 000 €. Takaisinmaksu-
aika voidaan laskea jakamalla sahkovaraston hinta 15 vuoden saastojen yhden

vuoden keskiarvolla.

450 000 €

163 000€
15

= 41,38 a

Takaisinmaksuaika on noin 41 vuotta. Investointi ei ole teknis-taloudellisesti kan-

nattava. Taulukossa 3 on yhteenveto skenaarion 1 tuloksista.
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TAULUKKO 3. Skenaarion 1 saastot yhden, kymmenen ja 15 vuoden aikana,

sahkoenergiavaraston hinta ja takaisinmaksuaika.

Saasto yhdessa vuodessa 12 600 €
Saasté kymmenessa vuodessa 115 000 €
Saastd 15 vuodessa 163 000 €
Sahkdenergiavaraston hinta 450 000 €
Takaisinmaksuaika 41 vuotta

5.2 Skenaario 2

Skenaariossa 2 hinnanvaihtelun hydédyntaminen laskettiin samalla tavalla kuin
skenaariossa 1. Kayttokapasiteettia oli 380 kWh, joten vuoden saastot ovat noin
6 200 €, kymmenen vuoden saastot noin 56 000 € ja 15 vuoden saastoét noin
79 500 €.

Skenaariossa tarkasteltiin reservimarkkinoille osallistumista tarkemmin. Reservi-
tuotevaihtoehtoja sdhkovarastolle ovat FFR, FCR-N, FCR-D yl6s ja FCR-D alas.
Joka reservituotteesta haettiin vuodelta 2022 tiedot tuntimarkkinoiden hankinta-
maarista, tuntimarkkinahinnat seka vuosimarkkinasuunnitelmat joka tunnille.
Sama tehtiin myds vuoden 2023 joka tunnille aikavalilla 1.1.2023-20.11.2023.
Tuntimarkkinahinnat jarjestettiin Excelissa suuruusjarjestykseen suurimmasta

pienimpaan laskennan yksinkertaistamiseksi.

Koska sahkovarastoa voidaan ladata yosahkolla 30 €/ MWh hintaan, tarkasteltiin
reservimarkkinoiden tuottoa tuntimarkkinoilta, kun tarjoushinta oli 30 €/ MWh. Tar-
jouskokona kaytettiin 1 MW, paitsi FCR-N-markkinoilla, jolla kaytettiin 0,5 MW
tarjouskokoa symmetrisen saadon vaatiman kapasiteettitarpeen takia. Koska
tuntimarkkinoilla kayttétunnin hinta maaraytyi korkeimman hyvaksytyn tarjouksen
mukaan ja tarjoukset hyvaksytaan hintajarjestyksesta halvimmasta aloittaen,
saatiin valtaosasta tunneista enemman kuin 30 €/ MWh yllapidetysta kapasitee-
tista. Vastaavasti tunneilta, joiden hintataso oli alle 30 €/ MWh, jai tarjous hyvak-
symatta. Tuntimarkkinoiden tuottolaskelmissa on oletettu, ettd tuntimarkkinoille

jatetty tarjous hyvaksytaan, jos tuntimarkkinahinta on 30 €/ MWh tai yli.
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Tuntimarkkinahinnat summattiin niiden tuntien osalta, joiden hinnat olivat vahin-
téan 30 €/ MWh. Nain saatiin koko vuoden korvaus tuntimarkkinoilta. Tulokset on
esitetty taulukossa 4. Taulukossa nakyy eri reservituotteiden tuntimarkkinoiden
tuotot vuodelta 2022 seka paivamaaraan 20.11. mennessa vuodelta 2023. Li-
saksi molempien vuosien tuottojen perusteella laskettiin keskiarvot kaikille reser-
vituotteille. Molempien vuosien summat lisattin keskenaan reservituotekohtai-
sesti, ja jaettiin se kuluneiden kuukausien maaralla, eli 22,5 kuukaudella, koska
vuoden 2023 otanta on otettu kesken vuoden. Tulos kerrottiin 12:lla, jolloin saatiin

keskimaaraisen vuoden reservituotot tuntimarkkinoilta reservituotekohtaisesti.

TAULUKKO 4. Reservituotteiden tuntimarkkinatuotot vuosina 2022, 2023 ja nii-

den vuosien kuukausipainotettuna keskiarvona.

Reservituote 2022 2023 Keskiarvo/vuosi
FFR 33000 € 34 800 € 36 100 €
FCR-N 126 200 € 163 000 € 154 200 €
FCR-D ylos 92 900 € 190 400 € 151 100 €
FCR-D alas 150 000 € 71 800 € 118 300 €

Reservituotteista vuosien 2022 ja 2023 otannalla FCR-N olisi tasaisin ja keskiar-
voltaan tuottavin reservituote tuntimarkkinoilla. FCR-N on kuitenkin reservituot-
teista myds aktiivisin, silla se saataa taajuutta jatkuvasti normaalialueella, mika
tarkoittaa sita, etta reservituote aktivoituu usein ja siirtda tehoa molempiin suun-
tiin. Naissa laskelmissa ei ole otettu huomioon saatosahkon hintaa. Muissa re-
servituotteissa maksetaan vain yllapidetysta kapasiteetista, ja ne aktivoituvat
vasta, kun taajuus poikkeaa normaalialueelta 49,9-50,1 Hz. Tama tarkoittaa sita,
ettd muilla reservituotteilla kuin FCR-N on todennakdisempaa saada korvaus yl-

lapidetysta kapasiteetista ilman, etta reservi aktivoituu lainkaan.

FCR-reservituotteisiin voi osallistua myos vuosimarkkinoilla. Vuosimarkkinoilla
on kiintea hinta vuoden joka tunnille, joka maarittyy syksyn tarjouskilpailussa kor-
keimman hyvaksytyn tarjouksen myota. Vuosimarkkinoilta hankitaan lahes joka
tunti reservia. Laskelmat on suoritettu koko vuoden pysyvyydella, silla Fingridin

avoimen datan mukaan siitd on nayttda historiasta. Vuosimarkkinoiden tuotot
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vuosina 2022-2024 seka niiden keskiarvot ovat esitetty taulukossa 5. FFR-reser-
vituote on ainoa, jolle ei voi osallistua vuosimarkkinoilla. Kun taulukon 5 keskiar-
voja verrattiin, olivat FCR-N-vuosimarkkina tai FCR-D alas -vuosimarkkina tuot-

tavimmat vaihtoehdot.

TAULUKKO 5. Taajuuden vakautusreservien (FCR) vuosimarkkinoiden tuotot

vuosina 2022-2024 ja niiden keskiarvo.

Vuosi FCR-N FCR-D yl6s FCR-D alas
2022 53 600 € 16 600 € 87 600 €
2023 83 700 € 24 600 € 87 500 €
2024 111 200 € 35000 € 83 200 €
Keskiarvo 82 800 € 25400 € 86 100 €

Naista vaihtoehdoista valittin FCR-N-tuntimarkkina sen pienimman minimitar-
jouskoon takia. Tama mahdollistaa reservituotteeseen joustavamman osallistu-
misen sahkovaraston ikaantyessa, vaikka akustojen kapasiteetti pienenisi. Akus-
ton kapasiteettihaviot huomioitiin samaan tapaan kuin skenaariossa 1 hinnan-

vaihtelun hyddyntamisen laskelmissa.

Reservimarkkinoille (FCR-N) osallistuminen tuotti kymmenessad vuodessa
1 400 000 € ja 15 vuodessa 1 990 000 €. Hinnanvaihtelun hyddyntamisella saas-
tettiin vuodessa 6 200 €, kymmenessa vuodessa 56 100 € ja 15 vuodessa
79 500 €. Sahkovaraston hankintahinta oli 1 035 000 € ja takaisinmaksuaika
7,5 vuotta. Investoinnilla on hyvat todennakoisyydet olla teknistaloudellisesti kan-

nattava.

5.3 Skenaario 3

Skenaariossa 3 reservimarkkinoille osallistuttiin samalla kapasiteetilla kuin ske-
naariossa 2, joten reservimarkkinoilta saatava tuotto pysyi samana. Hintavaihte-
lun hyédyntaminen 156 kWh kayttOkapasiteetilla sdastaisi vuodessa 2 500 €,
kymmenessa vuodessa 23 000 € ja 15 vuodessa 32 600 €. Varavoiman hyddyn-

tamisesta ei ollut saatavilla varsinaista numeerista arvoa, silla saastoét varavoi-
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masta muodostuvat esimerkiksi sahkokatkon aikaisten pilaantumattomien tuot-
teiden arvosta. Varavoiman arvotus on siis enemman kiinni kiinteiston omistajan

tai kayttajan nakemyksesta.

Varavoimakayton takia sahkodvaraston asennettavaa kapasiteettia nostettiin ske-
naariosta 2. Skenaarion 3 sahkdvaraston hinta oli 1 242 000 € ja sen takaisin-
maksuaika on 9,2 vuotta. Hintavaihtelun hyodyntamisen osuus takaisinmaksussa
oli 1,6 prosenttia. Takaisinmaksuaika pelkalla reservimarkkinalla on 9,4 vuotta,
eli varavoimakayttoon olisi varattavissa 656 kWh ja se ei pidentaisi merkittavasti
takaisinmaksuaikaa. Investoinnilla on realistiset mahdollisuudet maksaa itsensa

takaisin.

5.4 Skenaario 4

Skenaariossa 4 tarkasteltiin tilannetta, jossa varavoimakayton mitoitus on suu-
rempi. Reservimarkkinan osuutta pienennettiin niin, ettei se kdy ilman aggregoin-
tia kuin FCR-N-markkinoille. Kayttokapasiteetin maara minimoitiin ja kaytettiin

kaikki loput varavoimalta jaaneesta kapasiteetista reservimarkkinaan.

Hinnanvaihtelun hyddyntamisella saastyy vuodessa 900 €, kymmenessa vuo-
dessa 8 300 € ja 15 vuodessa 11 700 €. Reservimarkkinalla FCR-N-tuotteella
0,3 MW tarjouskoolla tuotettiin vuodessa 92 500 €, kymmenessa vuodessa
842 200 € ja 15 vuodessa 1 200 000 €. Laskelmissa otettiin samaan tapaan huo-
mioon akuston kapasiteetin pienentyminen kuin aiemmissa skenaarioissa. Sah-
kovaraston hinta on 1 242 000 € ja takaisinmaksuaika 15,5 vuotta. Sahkdener-
giavarastojen elinian voidaan olettaa olevan korkeintaan 15 vuotta, joten inves-
toinnilla on huonot todennakoisyydet olla teknistaloudellisesti kannattava. Pienet
syklimaarat ja matalat purkauksien syvyydet voivat kuitenkin auttaa pidentamaan

akuston elinikaa.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittda sahkoenergiavaraston hyddyntamismahdollisuuksia
kiinteistoissa ja tarkastella niiden mitoitusta teknistaloudellisesta nakokulmasta.
Tyossa esiteltiin kohdekiinteistolle mahdollisia toimintoja, joita sahkdenergiava-
rastolla voisi toteuttaa. Tuloksena saatiin takaisinmaksuajaltaan optimoituja rat-
kaisuja, jotka mahdollistavat myos sahkdenergiavaraston varavoimakayton. Saa-
dut tulokset ovat kuitenkin vain viitteellisia, silla niissa ei ole huomioitu asennuk-
sesta ja yllapidosta aiheutuvia kustannuksia. Tasta aiheutuvaa virhetta tasapai-
nottaa kuitenkin se, etta laskennassa on kaytetty hintahaarukan korkeampaa ar-

viota.

Tyossa vertailtiin neljaa eri mitoitusskenaariota. Ensimmaisessa skenaariossa
tarkasteltiin hinnanvaihtelun hyodyntamisen ja huipputehon leikkauksen mahdol-
lisuuksia, ja takaisinmaksuajaksi saatiin 41 vuotta. Toisessa skenaariossa tar-
kasteltiin reservimarkkinoille osallistumista hinnanvaihtelun hyddyntamisen ja
huipputehon leikkauksen lisaksi. Takaisinmaksuajaksi saatiin 7,5 vuotta. Kolman-
nessa skenaariossa tarkasteltiin hinnanvaihtelun hyodyntamisen, reservimarkki-
noille osallistumisen ja varavoimakayton mahdollisuuksia. Takaisinmaksuajaksi
saatiin 9,2 vuotta ja ilman hintavaihtelun hyddyntamista 9,4 vuotta. Neljannessa
skenaariossa tarkasteltiin varavoimakayttoon painotettua hyodyntamista, ja ta-

kaisinmaksuajaksi saatiin 15,5 vuotta.

Tulosten perusteella huipputehon leikkauksella ja hinnanvaihtelun hyédyntami-
sella saavutettavat hyodyt jaivat vahaisiksi, eivatka niista saatavat saastot riitta-
neet kattamaan investointia. Tulevaisuudessa energiamurroksen vuoksi huippu-
tehon leikkaamisen rooli voi kuitenkin kasvaa, mikali tehomaksuja joudutaan nos-
tamaan kulutuspiikkien ja suurempien sahkdverkkoinvestointien hillitsemiseksi.
Porssisahkon hyoddyntamisessa sahkoenergiavarastot tarjoaisivat suurempia
saastopotentiaaleja, mutta maltillisilla hintaeroilla toteutettu sahkon hinnoittelu ei

mahdollistanut sahkbéenergiavarastoon investoimista.

Uusiutuvien energialahteiden omakayttdasteen parantamiseen ei tunnistettu juu-

rikaan mahdollisuuksia. Mahdollinen jatkotutkimusaihe voisi olla aurinkovoimalan



34

tuotantokapasiteetin kasvattaminen sahkdenergiavarastoa hyodyntaen. Tama li-
saisi omakayttoastetta ja vahentaisi kesaaikoina verkosta kiinteistoon siirrettavan
sahkoenergian maaraa entisestaan. Lisaksi se mahdollistaisi osallistumisen re-
servimarkkinoille matalammilla tarjouksilla, mika parantaisi taloudellista tuottopo-

tentiaalia.

Reservimarkkinoille osallistuminen mahdollistaa hyvat takaisinmaksuajat sahko-
energiavarastoinvestoinneille ja tukee samalla sahkojarjestelman tilaa, kun saa-
tokykyinen tuotanto vahenee ja saariippuvainen sahkontuotanto lisaantyy. Eten-
kin sahkoenergiavarastojen nopea tehonsyottokyky on tarkeaa pienen inertian
tilanteissa, kun inertiaa tuottavat pyorivat massat vahenevat energiamurroksen

myota.

Sahkdenergiavarastojen yleistymiseen liittyy mahdollisuuksien lisdksi epavar-
muustekijoita. Energiamurros kasvattaa litiumin, koboltin ja muiden akuissa kay-
tettavien raaka-aineiden kysyntaa. Eri metallien ja muiden tarkeiden raaka-ainei-
den saatavuus voi tulevaisuudessa hidastaa energiavarastojen yleistymista seka
energiamurrosta. Raaka-aineiden saatavuusongelmia voidaan ratkaista esimer-
kiksi kiertotalouden avulla tai kehittamalla korvaavia teknologioita. (Hanski, Ala-
Kotila & Putkonen 2023.)
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LITTEET

Liite 1. Skenaarion 1 huipputehon leikkauksen mallinnus

A ] c D E F [} H J K L
14 |Tehon leikkaustarve (kWh) 580 18 Hyotysuhteella  Siirtohintailman  Siirtohinta
15 Tammikuu, tunti Hinta (€/kWh) Siirto (€/kWh) Kulutus (kWh) Verkosta (kWh) Tehorajan ylitys (kWh) Paneeleilta (kWh) Varaustilanne (kWh) Latausteho (kW) verkosta (kWh) akkua (€) akulla (€)
16 1 0,03 0,0093 451,77 451,77 0 0 225,0 150 609,7 8,25 8,72
17 2 0,03 0,0093 244,29 444,29 [ 0 375,0 150 602,2 818 8,65
18 3 0,03 0,0093 246,97 446,97 0 0 525,0 150 604,9 821 8,68
19 a 0,03 0,0093 499,52 499,52 [ 0 675,0 150 657,4 &70 9,16
20 5 0,03 0,0093 660,58 660,58 0 0 675,0 0 660,6 10,15 9,19
21 3 0,03 0,0093 681,55 681,55 0 0 675,0 o 6816 10,39 9,39
22 7 0,08 0,0093 698,71 698,71 [ 0 675,0 0 698,7 10,55 8,55
23 s 0,08 0,0093 722,00 722,00 13 0 660,6 -144 08,3 10,76 9,64
21 s 0,03 0,0093 770,03 770,03 63 0 595,6 -65,0 708,3 11,21 9,64
25 10 0,08 0,0093 785,84 785,84 7 0 514,8 -80,8 709,1 11,36 5,65
26 1 0,08 0,0093 778,77 778,77 2 0 4414 734 709,0 11,29 9,64
27 12 0,03 0,0093 773,16 773,16 66 0 373,3 -68,1 708,4 11,24 9,64
28 13 0,08 0,0093 768,58 768,58 61 0 3104 62,9 708,9 11,20 9,64
29 14 0,08 0,0093 765,23 765,23 58 0 250,7 59,7 708,5 11,17 9,64
30 15 0,08 0,0093 776,23 776,23 69 0 1754 713 708,5 11,27 5,64
31 16 0,08 0,0093 761,87 761,87 54 0 1239 -55,5 709,1 11,14 9,65
32 17 0,03 0,0093 744,10 744,10 36 0 86,3 -37,6 708,4 10,87 9,64
33 18 0,08 0,0093 719,35 719,35 s 0 75,0 -11,3 708,6 10,74 5,64
34 19 0,08 0,0093 680,71 680,71 o 0 75,0 o 630,7 10,38 9,38
35 20 0,08 0,0093 650,42 650,42 [ 0 75,0 0 650,4 10,10 9,10
36 21 0,08 0,0093 621,38 621,39 0 0 75,0 0 621,4 9,83 8,83
37 2 0,08 0,0093 585,65 585,65 [ 0 75,0 0 585,7 9,50 8,50
38 3 0,08 0,0093 526,52 526,52 [ 0 75,0 o 526,5 8,95 7,95
39 24 0,08 0,0093 471,74 471,74 0 0 75,0 0 471,7 844 7,44
10 244,01 220,59
il
42 |Tehon leikkaustarve (kwh) 738 12,5 Hyotysuhteella  Siirtohintailman  Siirtohinta
3 Helmikuu, tunti Hinta (€/kWh) Siirto (£/kWh) Kulutus (kWh) Verkosta (kWh) Tehorajan ylitys (kWh) Paneeleilta (kWh) Varaustilanne (kWh) Latausteho (kW) verkosta (kWh) akkua (€) akulla (€)
44 1 0,03 0,0093 518,57 518,57 ) [} 230,0 1355 681,7 9,31 9,72
a5 2 0,03 0,0093 513,75 513,75 [ 0 385,0 155 676,9 9,26 9,67
46 3 0,03 0,0093 511,82 511,82 0 0 550,0 165 685,5 9,24 9,75
a7 a 0,03 0,0093 556,79 556,79 [ 0 675,0 125 688,4 9,66 8,78
48 5 0,03 0,0093 676,28 676,29 [ 0 675,0 0 676,3 10,77 8,67
49 3 0,03 0,0093 693,96 693,96 0 0 675,0 o 694,0 10,94 9,83
50 7 0,03 0,0093 720,61 720,61 10 0 675,0 0 720,6 11,18
51 s 0,08 0,0093 731,64 731,64 2 0 665,4 -10 7225 11,2
52 L] 0,08 0,0093 781,75 781,75 7 0 603,2 -62 7227 11,75
53 10 0,08 0,0093 798,75 798,75 53 0 5231 -80 7227 11,81
54 11 0,08 0,0093 801,75 801,75 96 0 439,9 -83 7227 11,94
55 12 0,03 0,0093 794,71 794,71 8 0 364,0 -76 722,6 11,88
56 13 0,08 0,0093 784,21 784,21 78 0 298,6 -65 7221 11,78
57 14 0,08 0,0093 774,46 774,46 67 0 243,8 -55 7224 11,69
58 15 0,08 0,0093 774,96 774,96 67 0 189,0 -55 722,9 11,69
59 16 0,08 0,0093 772,25 772,25 65 0 136,2 -53 7222 11,67
60 17 0,08 0,0093 763,32 763,32 56 0 93,0 -43 7222 11,58
61 18 0,08 0,0093 739,64 739,64 31 0 75,0 -18 7225 11,36
62 19 0,08 0,0093 701,04 701,04 0 0 75,0 0 01,0 11,00
63 20 0,03 0,0093 674,68 674,68 [ 0 75,0 0 674,7 10,76
64 21 0,08 0,0093 642,93 642,93 0 0 75,0 0 642,9 10,46
65 2 0,08 0,0093 604,93 604,93 0 0 75,0 o 604,9 10,11
66 3 0,08 0,0093 562,21 562,21 [ 0 75,0 0 562,2 8,71
67 24 0,08 0,0093 519,75 519,75 0 0 75,0 0 519,8 9,32
68 260,28




