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Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd akkuenergiavarastojen (BESS) kayttome-
kanismeja ja niiden taloudellista kannattavuutta kauppakeskuskiinteistossa. Tut-
kimuksen keskeinen tavoite on selvittaa, kuinka paljon energian saildminen mak-
saa, jotta voitaisiin maarittda ne olosuhteet, joissa energian saildminen olisi kan-
nattavaa. Tyomenetelmana on kirjallisuusselvitys. Saildmiskustannusten lasken-
taan loydetaan selvitystyon myota LCOS-laskentamenetelmad, jonka soveltu-
vuutta arvioidaan vertaisarvioitujen lahteiden kautta. Laskentamenetelmaa ja
aiempien tutkimusten tuloksia tutkiessa huomataan kuitenkin, ettei esimerkiksi
kaytetysta laskentakorkokannasta ole yksimielisyytta, vaikka tarkasteltu kirjalli-
suuskin perustui usein vain kirjallisiin lahtokohtiin. Tyossa pyritdaan tarkastele-
maan jokaista laskentaparametria nimenomaan kauppakeskuskiinteiston nako-
kulmasta.

Mielenkiintoisen tutkimuksesta teki muuttuvien kustannusten selvittdminen. Tut-
kimuksessa havaitaan, ettei aiemmassa kirjallisuudessa ole selvitetty kauppa-
keskuskohteen energianhankintamekanismeja ja energian hankintaan liittyvia
sahkomarkkinakytkoksia. Myoskaan erilaisia tukia ja sahkoenergian verotto-
muutta, tietyin rajaehdoin, ei ole huomioitu aiemmissa vastaavissa selvitystoissa.

Koska tyon tuloksena ei saada tassakaan selvitystyossa tuotettua yksiselitteisia
laskentaparametreja, tutkimusongelman tarkasteluun oli tarve kehittaa Excel-las-
kentatyokalu. Laskentatyokalulla paastaan vastaaviin laskentatuloksiin kuin viita-
tussa kirjallisuudessa. Tyon rajauksen vuoksi jouduttiin kuitenkin jattamaan tyo-
kalun kaytto ja todellisen kohteen analysointi pois taman tyon sisallosta. Tama
myos siita syysta, etta todellisen datan kaytto olisi johtanut suurella todennakaoi-
syydella tyon osien salaamiseen, salassapitosopimuksien vuoksi.
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The objective of this thesis was to investigate the mechanisms of use and the
economic viability of Battery Energy Storage Systems (BESS) in commercial
properties. The central goal of the study was to determine the cost for the stored
energy to identify the conditions under which energy storage would be profitable.
For calculating the cost of energy storage, the Levelized Cost of Storage (LCOS)
method was identified, and its applicability was assessed through peer-reviewed
sources. However, in reviewing the calculation method and previously calculated
results, it was noted that there is no consensus on the used calculation parame-
ters, although they often based solely on literature review level. The work aimed
to explore each calculation parameter specifically from the perspective of a large
shopping center.

A key point in the study was the examination of operational expenditures. It was
observed that previous literature had not precisely addressed the energy procure-
ment mechanisms of large commercial properties and their connections to the
electricity markets. Likewise, various subsidies and the tax exemption of electrical
energy under certain conditions had not been considered in similar previous stud-
ies.

As a result of the work, an Excel calculation tool was developed, which achieved
the energy storage cost analysis as presented in the referenced literature. Due
to the scope of the work however, the use of the tool and the analysis of an actual
case were excluded from this thesis. This was also because the use of real data
would have led to the need to redact parts of the work for non-disclosure reasons.

Key words: energy storage, BESS, calculation method, LCOS, operating cost.
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"Battery Energy Storage System’ Akkuenergiavarasto

"Battery Management System” Akunhallintajarjestelma
"Capital Expenditures” Kiintea kustannus

*Capital Asset Pricing Model” Paaoman hinnoittelumalli

"Depth of Discharge” Energiavaraston purkaussyvyys 0...100 [%]
Sentteja euroissa.

"Operating Expenditures” Muuttuvat kustannukset

”State of Charge” Energiavaraston varausaste 0...100 [%]

"Weighted Average Cost of Capital’ Painotettu keskim. padoman kustannus

Aggregointi tarkoittaa useiden resurssien yhdistamista yhdeksi kokonaisuudeksi.
Liiketoimintaa, jossa hyddynnetdan saman hyddykkeen eri hintoja eri markkinoilla

Sopimuksia ostaa tai myyda tietty hyédyke, rahoitusinstrumentti tai indeksi tulevai-
suudessa ennalta maarattyyn hintaan.

1) Virtalaki (KVL), joka perustuu varauksen sailymiseen ja siten virtapiirin solmu-
kohdassa patee; Y1 sisian = Lluios

2) Jannitelaki (KJL), joka perustuu energian sailymiseen jonka seurauksena sulje-
tussa virtapiirissa tai silmukassa jannitteiden summa silmukan ympari on nolla;

ZUnousut - ZUlaskut = 0.

Kvartiilivali on yksi tilastotieteen kayttamista hajontaluvuista. Kvartiilivalilla tarkoite-
taan ylakvartiilin (75 % tapauksista jaa sen alapuolelle) ja alakvartiilin (25 % tapauk-
sista jaa alapuolelle) erotusta. Kvartiilivali ilmoittaa muuttujan vaihteluvalin, jolle ja-
kauman keskella olevat havaintoarvot sijoittuvat (eli 50 % kaikista tapauksista).

Sopimuksia, jossa option myyja antaa sitovan lupauksen kaupan tekemisesta en-
nalta maaratyin ehdoin. Option ostaja saa oikeuden, mutta ei ole myyjan tapaan vel-
voitettu tekemaan kauppaa ennalta sovittuna ajankohtana.

Tarkoittaa "Over-The-Counter" -markkinaa, joka viittaa kaupankayntiin pérssien ul-
kopuolella, suoraan kahden osapuolen valilla.

PPA, eli "Power Purchase Agreement”, on sahkdnostosopimus, jossa sahkontuot-
taja (myyja) ja sahkonkayttaja (ostaja) sopivat sahkon ostamisesta ja myymisesta
ennalta maaritellyilla ehdoilla.

Ostaa, myy tai valittdad sahkoa suurissa erissa sahkomarkkinoilla. Sisaltaa usein ris-
kien hallintaa ja hintasuojauksen tarjoamista finanssimarkkinoiden kautta

Volatiliteetti on tilastollinen indikaattori, joka mittaa hinnan vaihtelua tietylla ajanjak-
solla. Korkea volatiliteetti viittaa suurempaan hintojen heilahteluun, kun taas matala
volatiliteetti viittaa vakaampiin hintoihin.

Myy sahkoa loppukayttajille, kuten kotitalouksille ja pienyrityksille.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Talla hetkella energian kayttokustannusten seka hiilijalanjaljen arviointi ja pienen-
taminen ovat monella tapaa linkittyneet suurten kiinteistdjen, kuten kauppakes-
kusten liiketoimintaan. Kiinteistotieto (KTI) kertoo kauppakeskusvertailussa ja
markkinaraportissaan kiristyvan taloustilanteen, rahoitusten saatavuuden ja kas-
vavan kilpailun vuokralaisista painostavan ammattimaisia vuokranantajia etene-

maan vauhdilla vastuullisuusponnisteluissaan (Kiinteistotieto, 2023).

Energiatehokkuuslaki velvoittaa suuret yritykset teettdamaan energiakatselmuk-
sen neljan vuoden valein. Pakollisissa energiakatselmuksissa esitetdan merkitta-
vat yrityksen energiatehokkuutta parantavat toimet, joissa energian saastotoi-
menpiteiden ohella nousee esiin uusiutuvan energian tuotannon lisdaminen,
osaksi kiinteiston sisaista sahkodjarjestelmaa (Laki 1429/2014). Myds Euroopan
komissio pyrkii European Solar Rooftops Initiative -aloitteellaan tekemaan katolle
asennettavista aurinkovoimaloista pakollisia uusiin ja olemassa oleviin julkisiin-
ja liikerakennuksiin, joiden hyétypinta-ala (hym?) on suurempi kuin 250 nelidmet-
ria vuoteen 2027 mennessa (Euroopan komissio, 2022). Suomen kanta komis-
sion antamaan aurinkoenergiastrategiaan on yleisesti ottaen positiivinen, joskin
siina jatetaan pieni varaus, toteamalla etta "yksityiskohtaista ja energialdhdekoh-
taista saantelyd EU-alueella tulisi valttaad” (Gronlund, 2022). Joka tapauksessa
uusiutuvan energian, ennen kaikkea aurinkovoiman, rakentaminen osaksi kiin-
teiston energiajarjestelmaa tulee olemaan lahitulevaisuudessa hyvinkin ajankoh-
taista. Energiavarastot tarjoavat mahdollisuuden seka energian myynti- etta os-
toajankohdan optimointiin, mahdollistaen samalla myds tuotetun energian oma-
kayton lisaamisen. Lisaksi energiatehokkuuteen tahtaavissa hankkeissa inves-
tointitukien; esimerkiksi Energiatuen myontamisesta on linjattu, etta “etusijalla
ovat investointihankkeet, joilla edistetaan uutta teknologiaa ja sen kaupallista-
mista ja sahkojarjestelman saatokykya" (TEM, 2024). Kiinteistdn omistajalle tar-

joutuu jouston myota myos erilaisia ansaintamekanismeja energiamarkkinoilla.



1.2 Tutkimuskysymys ja tavoitteenasettelu

Taman tyon tavoite on selvittda todellisessa kauppakeskuskohteessa akkuener-
giavaraston (BESS) kayttomekanismit ja arvioida niiden kannattavuutta. Selvaa
on, ettei akkua kannata kayttaa tilanteessa, jossa latauksesta saadut hyddyt eivat
ylitd lataamisesta aiheutuneita kustannuksia. Kuitenkaan kustannusten muodos-
tuminen ei ole yksiselitteista, eika siita ole aitoa julkisesti saatavilla olevaa refe-
renssidataa realistisen kannattavuusarvion pohjaksi. Keskeisin tavoite on siis sel-
vittdd mista latauskustannukset muodostuvat, jotta investoinnin kannattavuutta
voisi arvioida mahdollisimman kattavasti ja realistisesti. Haasteellista arvioimi-
sesta tekee se, etta seka tuotto ettd kustannusparametrit ovat jatkuvassa muu-
toksessa. Tavoitteeseen paasemiseksi tyon tarkoitus on rakentaa laskentatyo-
kalu, jolla voidaan taloudellisesti mallintaa latauskustannus yhta laskutusyksik-
koéa (€/kWh) kohden. Laskentamallin on tarkoitus toimia yleisella tasolla, saata-
villa olevan kirjallisuuden pohjalta, mutta sen on tarkoitus myds mahdollistaa las-
kentaparametrien saato ja joustavuus mukautumaan hankekohtaisten laskenta-
parametrien mukaiseksi ajasta tai kohteesta riippumatta. Latauskustannukset
ovat avainasemassa seka investoinnin kannattavuutta arvioidessa etta teknisesti

parasta ratkaisua valittaessa.

Jotta tavoitteisiin paastaan, on ensin luotava perustavanlaatuinen ymmarrys ak-
kuenergiavarastojen eri kayttotarkoituksista ja ominaisuuksista seka investointi-
laskennasta. Lisaksi on selvitettava, millainen kohde kauppakeskus on energian-

kulutukseltaan seka miten energia ostetaan.



2 AKKUENERGIAVARASTO - BESS

2.1 Ansaintamekanismit yleisesti

Energiavarastohankinnan ansaintamekanismeja voidaan arvioida karkeasti ot-
taen kahdelta kannalta; saastojen (kulutushuippujen leikkauksen ja kuormansiir-
ron) seka sahkoenergialla kaytavan kaupan (energia-arbitraasin) kautta
(Koskinen, 2023). Lisaksi akkuenergiajarjestelmilléa voidaan osallistua Fingrid:n
reservimarkkinoille. Saasto ja kaupankaynti eivat sinallaan ole toisiaan poissul-
kevia, vaan toimivat usein yhdenaikaisesti. Tama osaltaan monimutkaistaa an-
saintamekanismien selvittdmista, silla seka ansainta- ettd saastdétoimenpiteiden

tehokkuus riippuvat suuresti sdhkdenergian ostohinnasta.

Energiavaraston ansaintamekanismit eivat toisaalta ole yksiselitteisesti sidottuna
itse energiavarastolla tehtyyn liiketoimintaan tai saastoon. Energian varastointi
voi mahdollistaa esimerkiksi sahkdautonlatausinfran toteuttamisen kiinteistoon;
leikkaamalla liittyman hetkellisia ja suuria tehopiikkeja, joiden toteuttaminen muu-
ten nostaisi tehomaksuja tai olisi jopa mahdoton toteuttaa nykyisen kiinteistover-

kon tehonsiirtokapasiteetilla. (Vertanen, 2023).



2.1.1 Kysyntdjousto ja kuormansiirto

Kysyntgjoustolla (eng. Demand Response, DR) tarkoitetaan sahkonkulutuksen
mukauttamista sahkdmarkkinoiden hetkellisen kysynnan ja tarjonnan perusteella
muodostuvan hinnan mukaan (IEC, n.d.). Kiinteistossa tietyt kuormitukset ja pro-
sessit ovat taloudellisesti optimoitavissa niiden tuottaman hyddyn ja sdhkdnkus-
tannusten perusteella. Joissakin tapauksissa, kun sahkon hinta ylittaa tietyn kyn-
nyksen, prosessin toteuttaminen ei ole taloudellisesti jarkevaa. Talldin se voidaan
joko jattaa kokonaan toteuttamatta, saataa kutulutusta pienemmalle tai siirtaa ku-
lutus halvemmalle ajankohdalle (Suomen EIFi Oy, n.d.). Suoraviivaisin tapa ar-
vioida kysyntajouston taloudellista potentiaalia on tarkastella sahkon porssimark-
kinahintaa suhteessa mittareista kerattyyn energian kulutushistoriaan kuviossa 1

esitetylla tavalla.
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KUVIO 1. Kuvitteellinen energiankulutusprofiili SPOT-hinnan kysyntajoustolla ja
ilman.

Joustetun kulutuksen arvo saadaan selville vahentamalla joustettu kulutus "nor-
maalista kulutuksesta”. Jaljelle jaava tehon ja ajan tulon maaradma pinta-ala
(kWh) on suoraan pois energialaskusta (€/kWh). Tietyt kulutusprosessit ovat sel-
laisia, etta niiden siirto toiselle ajankohdalle on hyvin helppoa, eika siirrosta ai-
heudu ylimaaraisia kustannuksia. Kulutushetken siirrossa taytyy kuitenkin huo-
mioida sahkon hinta siirretylla (halvemmalla) ajankohdalla ja saatu "tuotto” on
karkeasti kalliin ja halvan tunnin erotus siirretyn kulutuksen (kWh) maaralla. Toi-
sissa prosesseissa kulutuksen siirto onnistuu, mutta siirtdmiselle on kustannus.
Talldin on vertailtava, onko spot-hinnasta saatava saasto kulutuksen siirron ar-
voinen. Kolmantena on prosesseja, joiden siirto toiseen ajankohtaan on taysin
mahdotonta "perinteisin”, poiskytkennan ja tehonrajoituksen menetelmin.
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Energiavarastolla toteutetussa kuormansiirrossa (eng. load shifting) kysynta-
jousto voidaan toteuttaa siirtamalla naennaisesti kulutusajankohtaa halvemmille
tunneille; lataamalla akkua halpojen markkinahintojen aikaan ja purkamalla ak-
kuja silloin kun energia on kallista. Talloin taytyy kuitenkin huomioida energian
varastointiin liittyvat kustannukset, joiden maarittamista kasitellaan kappaleesta
4 alkaen. Suuren kulutuksen omaavissa kohteissa voidaan akkuenergiavaras-
tolla hypoteettisesti saavuttaa suuriakin saastoja, koska markkinahintojen muu-
toksiin voidaan reagoida suurella tehokapasiteetilla. Maksimaalinen hyoty saa-
daan, kun kaytdssa on paljon varastointikapasiteettia ja suuri pohjakulutus, joka
mahdollistaa nopean reagoinnin sahkomarkkinoilla, seka akkuja ladatessa etta
purkaessa. Akkuenergiavarastot mahdollistavat nain energian ostohetken siirron

edullisemmille tunneille, tai verkon kannalta pienemman kuormituksen ajalle.

2.1.2 Omakayton maksimointi

Energiavarastolla toteutettu kuormansiirto mahdollistaa my6s uusiutuvien ener-
gialahteiden, kuten aurinkopaneelien moniulotteisemman hyédyntamisen. Kiin-
teistoissa aurinkovoimalan taloudellisessa mitoituksessa on keskeista omakayt-
tdosuuden maksimointi. Tama perustuu siihen, etta ylituotanto joudutaan myy-
maan spot-hintaisena ulos; yleensa reilusti pienempaan hintaan kuin ostettu
sahko olisi samalla hetkella (sis. energia ja verkkopalvelumaksun seka verot).
Koskela et al., 2019 mukaan tallainen mitoitustyyli, jossa lasketaan optimaalinen
tuotto sijoitetun alkupaaoman ja tuottoennusteen suhteesta sisaisenkorkokannan
menetelmalla (IRR), johtaa usein aurinkopaneelijarjestelman pieneen kokoon
kattopinta-alaan nahden. He tutkivat lisaksi muun muassa energiavaraston ja tu-
kien vaikutusta aurinkovoimalan tuottoon ja saivat selville, etta energiavarasto voi
merkittavasti parantaa aurinkovoimalainvestoinnin taloudellista kannattavuutta
(Koskela, et al., 2019).
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Kaytannossa siis energiaa varastoitaisiin silloin kun tuotanto ylittda oman kulu-
tuksen ja puretaan myohemmin omaan kayttoon, jolloin verojen ja verkkopalve-
lumaksun valttdminen on suurin kannustin energiavarastohankintaan. Talloin an-
sainnan lahtokohtana on saavutettu saasto, joka perustuu tuotantokapasiteetin
lisaamiseen ja omakayttbosuuden kasvattamiseen. Jos Kkiinteistoon lisataan
energiavarasto, omakayttdaste ei valttamatta aseta optimaalisen kannattavuu-
den ylarajaa energian tuotannolle ja koko kattopinta-ala voidaan hyédyntaa au-
rinkoenergian keraamiseen. Lisaksi varastointi mahdollistaa aurinkoisen paivan
ylimaaraisen energian kayton pilvisena paivana, lisaten energiaomavaraisuutta
ja vahentaen energian ostotarvetta. Viimevuosina paneelien hinnat ovat laske-
neet merkittavasti muihin kiinteisiin kustannuksiin nahden, joten saavutettu skaa-
laetu €/kWp voi olla merkittava (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems,
ISE, 2023; Koskela, et al., 2019).

Energiankaytdon optimointi seka energiaomavaraisuuden lisdaminen ovat ylei-
sesti erilaisten investointitukien ehtoja. Energiaremonttien ja aurinkopaneeli han-
kintojen yhteydessa on jarkevaa harkita myos energiavarastohankintaa, vaikka
itse energiavaraston paaasiallinen ansainta tulisikin esimerkiksi reservimarkki-
noilta. Tuet saattavat nimittain pitaa sisallaan energiavarastolle varatun osuuden
kokonaisinvestoinnista, tai olla tulkittavissa jopa rahoituksen ehdoksi; "etusijalla
ovat investointihankkeet, joilla edistetdan uutta teknologiaa ja sen kaupallista-
mista ja sahkojarjestelman saatokykya". Tallainen tukiosuus on kirjoitushetkella
esimerkiksi Energiatuessa (Business Finland, 2024 ; TEM, 2024).
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2.1.3 Kulutushuippujen tasaus

Kulutushuippujen tasaus (eng. peak shaving) ansaintamekanismina liittyy verk-
kopalvelumaksun pienentamiseen. Verkkopalvelumaksu koostuu yleisesti perus-
maksusta sekd patdtehomaksusta. Naistd voidaan energiavarastolla vaikuttaa
patdtehomaksun suuruuteen, joka maaraytyy huipputehon tarpeen mukaan; esi-
merkiksi kuukausittain. Tampereen Energialla huipputehoperusteista patéteho-
maksua maksetaan 20 kV keskijanniteverkkoon liitetyn asiakkaan osalta seuraa-

van taulukon 1 mukaan;

TAULUKKO 1. Verkkopalveluhinnasto 01.07.2023 (Tampereen Energia, 2023.
muokattu).

on tarkoitettu asiakkaille, jotka ovat liittyneet 20 kV keskijannitejakeluverkkoon ja joiden vuotuinen

KESKIJANNITE- sahkankayttd alle 10 000 MWh. Keskijanniteverkkoon liittyminen edellyttaa, etta asiakkaalla on oma

TEHOSIIRTO 1 muuntamo.

alv 0% alv 24%
Perusmaksu (€/kk) 180,52 223,84
Patdtehomaksu (E/KW/kk) 1,55 1,92
Loistehomaksu (E/kVAr/kK) 1,25 1,55
Paivaenergiamaksu (snt/kWh) 1,3000 1,6120
Y@energiamaksu (snt/kWh) 0,8100 1,0044
Sahkovero, luokka 1 (snt’kWh) 2,2530 2,79372

on tarkoitettu asiakkaille, jotka ovat liittyneet 20 kV keskijannitejakeluverkkoon ja joiden vuotuinen
sahkénkayttc yli 10 000 MWh. Keskijanniteverkkoon liittyminen edellyttaa, ettd asiakkaalla on oma

KESKIJANNITE-

TEHOSIIRTO 2 muuntamo.

alv 0% alv 24%
Perusmaksu (E/kk) 1900,00 2356,00
Patdtehomaksu (E/KW/kk) 2,90 3,60
Loistehomaksu (E/VAr/kK) 1,25 1,55
Paivaenergiamaksu (snt/kWh) 0,6100 0,7564
Ydenergiamaksu (snt/kWh) 0,4100 0,5084
Sahkévero, luokka 1 (snt/kWh) 2,2530 2,79372

Jos oletetaan, etta patotehomaksun maarittaa kuukauden laskutusjaksolla yksit-
tainen ja lyhytkestoinen huipputeho, tehohuippu voidaan leikata purkamalla tar-
vittava teho energiavarastosta. Talloin euromaarainen saastd maaraytyy seuraa-
valla sivulla kuviossa 2 esitetylla tavalla. Saasto (€/kk) on suoraan saastetty teho
kerrottuna patdétehomaksulla. Taulukon 1 esimerkissa "patétehomaksu maaray-
tyy liukuvan 12 kuukauden aikana mitatun kahden suurimman kuukausittaisen
tuntitehon keskiarvona”. Koko vuoden verkkopalvelumaksua voidaan siis pienen-
taa, leikkaamalla kahta suurinta tehohuippua (Tampereen Energia, 2023). Hinta
on alueriippuvainen ja maaraytyy viela Kkirjoitushetkella jakeluverkonhaltija
(DSO)-kohtaisen hinnoittelumallin mukaan, tyyppikuluttajittain. Lummi et al. mu-
kaan siirtotariffeja tullaan kuitenkin tulevaisuudessa harmonisoimaan myds Suo-

messa (Lummi, et al., 2023; Energiavirasto, n.d.-b).
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- "Saastetty teho"

Teho

----> Leikattava huippu

Teho / kW

-===> Uusi huippu

BESS ladattu teho
BESS purettu teho
Aika/t

KUVIO 2. Kuvitteellinen kuukauden tehoprofiili verkon nakokulmasta.

Jos tallaisia patotehomaksun maarittavia huippupiikkeja halutaan leikata edel-
leen pienemman huipputehon saavuttamiseksi, tulee laskennassa kuitenkin huo-
mioida akulle ominaisen tehonsyo6ttokyvyn (kW) ja energian varastointikapasitee-
tin (kWh) lisaksi BESS-jarjestelmalle ominaiset latautumis- ja purkuajat, joita ra-

joittaa jarjestelman sallima maksimi virta.

2.1.4 Energia-arbitraasi

Energia-arbitraasin toimintaperiaate on ostaa energiaa yhdelta markkinapaikalta
ja myyda sita toiselle. Luvussa 2.1.1 esitetty kiinteiston sisainen kysyntajousto
voidaan nahda kiinteiston sisaisena energia-arbitraasina, jossa hyddynnetaan
ajallisesti eri markkinaa. Laajemmin ajateltuna arbitraasin ansainta syntyy kuiten-
kin fyysisesti eri markkinapaikkojen hintaeron hyddyntamisesta. Energia ladataan
esimerkiksi aurinkovoimalasta tai ostetaan edullisesti hankintapalveluna tai kiin-
teahintaisella sahkdsopimuksella, ja myydaan sitten ulos porssimarkkinoiden kal-
liille spot-tunneille. Mita enemman sahkomarkkinahinnat heilahtelevat, sita tuot-
tavampi on arbitraasi-sovellus. On kuitenkin huomioitava, ettei sahkéenergian
osto- ja myyntihinnan rakenne vastaa toisiaan, silla sahkdenergian ostaja mak-
saa verot ja siitomaksun. Tama tarkoittaa karkeasti ottaen sita, etta senhetki-
seen nollatuottoon paasemiseen energian myyntihinnan tulee olla ostohinnan,
verojen ja siirtopalvelumaksujen summan suuruinen. Lisaksi kannattavuuden
osalta on jalleen huomioitava myos mahdolliset haviot ja varastoinnin kustannuk-

set (Enico, n.d. ; Edina, n.d.).
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Energiaa varastoidessa taytyy myos jatkuvasti huomioida akun purkaussyvyys
(DoD) ja varaustaso (SoC), myynti- ja ostoajankohtien ajoituksessa. SoC ja DoD
kasitellaan lyhyesti kappaleessa 2.2. Osto- ja myyntiajankohtien optimointi suh-
teessa akun varaustasoon voidaan toteuttaa ohjelmoimalla esimerkiksi pors-
sisahkonseuranta osaksi akunhallintajarjestelmaa (eng. Battery Management
System, BMS) ja asettamalla sille tuottoisat raja-arvot osto- ja myyntihetkille. Ta-
man logiikan ohjelmointi voi tapahtua myos esimerkiksi kiinteiston rakennusauto-
maatiojarjestelman kautta. Tallaisia erilaisia lohkokaavioita ja matemaattisia mal-
leja on esitetty laajasti akkuja kasittelevassa kirjallisuudessa. On jopa esitetty te-
koalypohjaisia ja oppivia malleja, jotka ennakoivat optimaalisen myynti- ja osto-
hetken perustuen kuormitushistoriaan, spot-markkinahintoihin tai esimerkiksi ul-
koilman lampaétilaan ja tuulisuus ennusteisiin. Seuraava kuvio 3 on yksi esimerkki
energia-arbitraasin lohkokaaviosta (Wu, et al., 2024 ; Weber & Lu, 2023).

Nord Pool — BESS- jarjestelman o _
spot-hintahistoria nykytila —> Selvitysmoduuli Paivittaiset osto- ja
—  myynti tapahtumat
SOCTvéheneminen
Energianvarasto- .
__ jarjestelman _—r Latausmoduuli —— Paivittain myyty/ostettu energia
oletukset A $;|
Nord Pool Purk | Hieet
spot-historiasta S5 Akataultus  PURHOTIEEL T yyotiinen vietyituotu vuotuiset vienti/tuonti
selvitetty moduuli energia kaupat
ennakkohinta-arvio
Tarjoushintojen T
vaihteluvalit
Tarjouskapasiteetti/hinta-parit
Nord Pool
historialliset
purkuhetkien ; Purkumoduuli LCOS moduuli RADP N
hinnat AADP

T

KUVIO 3. Arbitraasimallin lohkokaavio, jossa esitetty vaadittu keskimaarainen purkuhinta
(RADP - Required Average Discharge Price) ja saatavilla oleva keskimaarainen purkuhinta
(AADP - Available Average Discharge Price) (Weber & Lu, 2023, muokatttu).

Lohkokaavio esittaa miten ja missa jarjestyksessa logiikkamoduulien, lohkojen,
keraama tieto ja tiedon kasittely vaikuttaa latauksen ja purun taloudellisen ajoi-
tuksen prosessissa. Tuleva kannattavaksi tulkittu purku- tai lataushetki ohjaa
energiavaraston akkujen ajoa, ottaen huomioon jarjestelman nykytilan. Selvitys-
moduuli arvioi osto ja myyntitapahtumat ja LCOS lohko tekee jalkiselvityksen
vuotuisten kauppahetkien muodostamien RADP ja AADP-hintojen suhteella.
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2.1.5 Reservimarkkinat

Reservimarkkinoille osallistuminen on selkein ja varmin tapa saada jatkuvaa tuot-
toa investoinnille (Puolakka, 2024). Ansainta perustuu akkukapasiteetin vuokraa-
miseen kantaverkon taajuutta tasapainottaville reservimarkkinoille. Mahdollista
vuosituottoa voidaan Fingrid:n mukaan karkeasti arvioida seuraavalla laskenta-
periaatteella, jossa oletuksena on, etta kaikki jatetyt tarjoukset tulevat hyvaksy-
tyksi (Fingrid, n.d.-b);

Vuosituotto (€) = Kapasiteetti (MW) - KA. hinta (€/MW,h) - Pysyvyys (h)

Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttaa hyvaksytyn saatotarjouksen. Ta-
man tyon kirjoitushetkella saatotarjouksen tekemisen vahimmaisehtona pidetaan
vahintaan 1 MW tehokapasiteettia ja tunnin pysyvyytta. Fingrid:n reservimarkki-
noita koskevalla sivulla listataan seuraavat esimerkit FCR ("Frequency Contain-
ment Reserve”)-markkinoiden ansaintamalleista, kayttden laskennassa volyymi-

painotettua keskihintaa;

FCR-N

” 1 MW taajuusohjattua kéyttéreservié vuosimarkkinoilla, oletuksena vuo-
den 2020 vuosimarkkinahinta ja 7000 h pysyvyys. 1 MW x 13,2 € MW, h x
7 000 h = 92 400 €/ vuosi

1 MW taajuusohjattua kayttéreservia tuntimarkkinoilla, oletuksena vuoden
2019 volyymipainotettu keskihinta ja 4 000 h tunnin pysyvyys: 1 MW x 31,4
€/MW, h x 4 000 h =125 600 €/ vuosi”

FCR-D
”1 MW taajuusohjattua héiribreservia vuosimarkkinoilla, oletuksena vuoden
2020 vuosimarkkinahinta ja 7000 h pysyvyys: 1 MW x 1,9 €/MW, h x 7 000
h =13 300 €/ vuosi

1 MW taajuusohjattua héiribreservié tuntimarkkinoilla, oletuksena vuoden
2019 volyymipainotettu keskihinta ja 1 000 h pysyvyys.: 1 MW x 16,1
€/MW, h x 1000 h=16 100 € /vuosi.”

Saman reservitoimittajan reserviresursseja voidaan myds aggregoida siten, etta
yhdistetyt resurssit kokonaisuutena, eli niin sanottuna reservikohteena, tayttavat
reservimarkkinapaikan tekniset vaatimukset. Tallaista keskitettya toimijaa kutsu-
taan aggregaattoriksi. Aggregaattori voi hallinnoida esimerkiksi useamman eri
kiinteiston akustoja, yhdistaen niiden joustokapasiteetit yhdeksi tarjoukseksi re-

servimarkkinoilla (Fingrid, n.d.-b).
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2.2 BESS-jarjestelman tekniset ominaisuudet

BESS-jarjestelmasta puhuessa tarkoitetaan yleisesti koko energiavarasto koko-
naisuutta, joka sisaltéa akkukennojen ja tehoelektroniikan lisaksi muun muassa
akunhallintajarjestelman. Akunhallintajarjestelma taas saattaa sisaltaa erilaisia
akkutoimittajakohtaisia ominaisuuksia, jotka voivat olla hyvinkin hienostuneita.
Silti BESS-ratkaisuja vertaillaan ensisijaisesti akustojen ominaisuuksien perus-
teella. Akustojen vertailussa energia- ja tehokapasiteettien lisaksi yksi oleellisim-
mista parametreista on akun elinkaari, joka Kim & Shin 2023 mukaan maaraytyy
pitkalti tietylla purkaussyvyydella (Depth of Discharge, DoD) tehtyjen lataus/purku
-syklien maarasta. Purkaussyvyytta voidaan kuvata akkukemialle ominaisen, op-
timaalisen varaustason (State of Charge, SoC) avulla, jota havainnollistetaan ku-
viossa 4. Litiumioniakut on tyypillisesti suunniteltu kestdmaan pidempaan, kun
SoC-taso pidetaan maltillisella valilla 20—-80 % (Kim & Shin, 2023).

Syvapurkaus Suositeltu varaustaso Ylilataus
(_A—\ ( : \ (—*—\
0 SoC [%] 100

KUVIO 4. Litiumioniakkujen suositeltu varaustaso, SoC (Kim & Shin 2023, muo-
kattu).

BESS-jarjestelman kokoa ja soveltuvuutta kayttétarkoitukseen taytyy siis suh-
teuttaa suositeltuun varaustasoon. Valmistajat suosittelevat kayttamaan tiettya
SoC-aluetta ja lataamaan akkua vahan kerrallaan ja usein, sen sijaan etta lataisi
akun taysin tyhjasta tai pitaisi sitd korkeassa SoC-tasossa (Kim & Shin, 2023).
Toinen elinkaaren kannalta merkittava tekija on kayttdolosuhteet ja lampdtila,
joka osaltaan rajaa muun muassa BESS-jarjestelman sijoittelumahdollisuuksia.
Sijoittelussa tulisi huomioida myds paloturvallisuus ja tuulettuvuus seka ilkival-
lalta valttyminen. Tama voi rajata sijoittelumahdollisuuksia; kauppakeskuksissa
esimerkiksi parkkihalleihin, jossa mahdollista akkupaloa voidaan hallita
(Pankalainen, 2022).
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2.3 Markkinakatsaus

Suomessa liikekiinteistoihin sijoitettuja akkuenergiavarastoja on jo otettu kayt-
t6on muun muassa Siemensin toimesta Espoon kauppakeskus Selloon ja Aurora
pyramideille Kittilan Leville, Schneider Electric toimesta Espoon kaupunkikeskus
Lippulaivaan, Swecon toimesta muun muassa Lidl Jarvenpaan jakelukeskukseen

(Leppanen & Jarventausta, 2023).

Akkuenergiavarastojen toimittajina toimii Suomessa muun muassa Cactos,
Celltech, Eaton, Enico, Exiden ja Merus Power. Yhteisina nimittgjind mainitta-
koon, etta markkinoilla kaytetty akkuteknologia on kirjoitus hetkella paasaantoi-
sesti litiumioniakkukemiaan pohjautuvaa, eika BESS-jarjestelmia vertaillessa ole
siten mielekasta tutkia kannattavuutta eri akkukemioiden valilla. Litiumioniakut
ovat eniten kaytetty ja yleisin akkutyyppi energiavarastoissa, niiden energiate-

hokkuuden, pitkan elinkaaren ja korkean teho- ja energiatiheyden vuoksi.

Akkutoimittajista ainakin Enico:lla ja Cactos:lla on kappaleessa 2.1.5 kuvattu
suora aggregointi portaali Fingrid:n reservimarkkinoille. Talldin my6s pienemmilla
energiavarastoilla voidaan osallistua reservimarkkinoille kollektiivisesti riittavalla
kapasiteetilla, tai omaa kapasiteettia ei valttamatta tarvitse varata kokonaisuu-

dessaan reservimarkkinakayttoon.

Energiavarastot paasaantoisesti ostetaan, mutta osa toimittajista tarjoaa myos
erilaisia leasingsopimusmalleja, jossa energiavarasto vuokrataan esimerkiksi
kiinteaan kuukausihintaan. Leasingsopimuksen myo6ta tyypillisen suuri alkuinves-
tointi ja kayttoon liittyvat korjaus- ja yllapitokustannukset sisaltyvat kuukausihin-
taan. Cactos:lla on erityinen toimitusmalli, jossa leasingsopimuksen kuukausi-
hinta perustuu energiavarastolla tehtyjen tuottojen jakoon, siten etta energiava-
raston kuukausimaksu on sita pienempi mitd suuremman osuuden Cactos saa
energiavarastoilla tehdyista tuotoista itselleen. Tallainen toimintamalli osaltaan
vaikuttaa puoltavan energiavarastohankinnan kannattavuutta. Kannattavuuden
tarkastelussa tulisi kuitenkin pyrkia myos osoittamaan se numeerisesti laske-

malla.


https://www.cactos.fi/
https://celltech.fi/
https://www.eaton.com/fi/fi-fi/products/energy-storage.html
https://enico.fi/fi/etusivu/
https://www.exidegroup.com/fi/fi/ratkaisut/energy-solutions/energiavarastointi-bess-battery-energy-storage-system
https://meruspower.com/news/merus-power-received-38mw-40mwh-battery-energy-storage-order-from-enordic-and-lappeenrannan-energia-the-new-battery-energy-storage-system-strengthens-the-power-grid/
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3 INVESTOINTILASKENTA JA KESKEISET KASITTEET

3.1 Korkokanta, WACC

Korkokanta i perustuu painotettuun keskimaaraiseen paaomakustannukseen
(eng. Weighted Average Cost of Capital, WACC). Painotetun paaomakustannuk-
sen tarkoitus on maarittda rahan arvon muuttuminen ajan kuluessa arvottamalla
investoidut paaomat niiden kustannuksilla seuraavan kaavan 1 mukaan
(Vartiainen, et al., 2019, s. 441):

WACC,pm = [D - kp - (1-CT) + E - kz]/(D + E) (1)
missa

D on velkarahoitus

kp, on velkarahoituksen korkokanta
CT on yhteisévero

E on oman padaoman osuus

kg on oman padoman korko

Myohemmin ty0ssa ja laskentatyOkalussa kaytetaan alla esitettya johdettua ver-
siota edella kuvatusta kaavasta, jossa oman paaoman suhde koko paaomaan
seka vieraan paaoman suhde koko paaomaan ilmaistaan suoraan prosentteina,
valuutan sijasta. Lisaksi kaavan termit on pyritty nimeamaan mahdollisimman yk-

siselitteisesti;
i=WACC=Cz-E+Cp-D-(1-T) (1.1)

missa

C on oman pdadoman kustannus [%]

E on oman padoman (sis. tukien) osuus koko investoidusta padomasta [%]
Cp vieraan pdadoman kustannus [%]

D on vieraan pddoman (velan) osuus koko investoidusta padomasta [%]

T on veroaste (yleisesti yhteisovero) [%]
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Edella kuvatussa WACC-yhtaldssa ainut ei intuitiivinen kasite on oman paaoman
kustannus, tai Vartiainen et al. 2019 nimittdma oman paaoman korko "interest of
equity financing”. Oman paaoman korkokantaa, tai toisinsanottuna tuottokustan-
nusta (eng. Cost of Equity) Ce voidaan arvioida CAPM (eng. Capital Asset Pricing

Model) -laskentamallin avulla (Bloomenthal, 2023);

CAPM = RFR + B - (MR — RFR) (2)

missa

RFR on oman padoman riskitdn osuus [%)]
B on markkinan volatiliteetin huomioiva poikkeutus kerroin
MR on oman pdaaoman tuotto [%)]

Kaavassa esitetty volatiliteetti on tilastollinen indikaattori, jota kaytetdaan kuvaa-
maan arvon tai tuoton vaihtelua tietylla ajanjaksolla. Korkea volatiliteetti viittaa
suurempaan hintojen vaihteluun, kun taas matala volatiliteetti viittaa vakaampiin
hintoihin (Pankkiasiat.fi, 2024).

B = 1: Sijoituksen hinta odotetaan liikkuvan markkinoiden mukana.
B > 1: Sijoitus on volatiilimpi kuin markkinat kokonaisuudessaan.
B < 1: Sijoitus on vdhemman volatiili kuin markkinat.

Jos B on esimerkiksi 1,2, odotetaan sijoituksen arvon heilahtelevan 20 % enem-
man kuin markkinat. Toisin sanoen, jos markkina arvo kasvaa 10 %, sijoitus saat-
taa nousta 12 % (ja painvastoin, jos markkinat laskevat). Yhteenvetona voidaan
todeta, etta silloin kun volatiliteetti on korkeampi, oman paaoman tuotto-odotus

kasvaa vastaamaan kohonnutta riskia.

“Jos yrityksellé ei ole pérssinoteerausta niin beta-kerroin pitéisi laskea ti-
linpdétésaineiston avulla. Siind pitéisi arvioida yrityksen riskeja sen toi-
mialan, operatiivisen velkaantumisen ja pddomarakenteen kautta ja téten
selvittda sen riskialttiutta suhteessa muihin yrityksiin. Noteeratuilta yrityk-

siltéd beta I6ytyy esim. investingin nettisivuilta.” —Kolehmainen, 2024
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3.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelma on talouslaskennan menetelma, jota kaytetaan investoin-
nin kustannusten ja tuottojen vertailuun ajan kuluessa. Sen perusajatus on muut-
taa investoinnin kokonaiskustannukset vuotuisiksi kustannuksiksi, eli annuitee-
teiksi. Annuiteettimenetelman tarkkuus riippuu monista oletuksista, kuten lasken-
takorosta ja investoinnin elinkaaren pituudesta. Elovaara & Haarla 2011 mukaan
"Vuosikuluja eli annuiteettia kannattaa kayttaa arviointikriteering, kun verrataan
toisiinsa eri investointivaihtoehtoja” ja "Kustannusvertailussa eri ajankohtina mak-
setut kulut ja saadut tuotot taytyy siirtaa yhteismitallisiksi haluttuun tarkasteluhet-
keen korkotekijan avulla”. Korkotekijalla kertomalla voidaan laskea korkoa ko-
rolle-periaatteella esimerkiksi pankkitalletuksia (Elovaara & Haarla, 2011, s. 404-
411).

Korkotekija = (1 — i)t 3)
Missa:

e ion korkokanta
e tonaika (yleensa vuosissa)

Investointilaskennassa on kuitenkin yleisesti helpompi arvioida elinkaarikustan-
nuksia nykyhetkella, jolloin arvioidut elinkaarikustannukset voidaan jakaa tasai-
sesti investointiajalle vuosina, eli annuiteeteiksi. Talldin laskenta tapahtuu kaan-
teisen korkoa korolle -ajattelun mukaan niin sanottuna nettonykyarvoistami-
sena.
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3.3 Nettonykyarvonmenetelma

Nettonykyarvonmenetelma on annuiteettimenetelman kaanteistoimenpide, jossa
tulevaa investointia pyritaan arvioimaan alkuhetken kannalta. Nettonykyarvon-
menetelmassa kaytetty diskonttotekija on korkotekijan kdanteisarvo, jonka avulla
on mahdollista laskea tietyn ajanjakson aikana kertyneen rahamaaran arvo men-
neisyydessa. Kaavassa 4 esitettya diskonttotekijaa kaytetaan nettonykyarvon
laskennassa (eng. Net Present Value, NPV). Nettonykyarvo-ajattelu perustuu sii-
hen oletukseen, etta euro tanaan on arvokkaampi, kuin euro ensi vuonna. Inves-
toinnin kannattavuutta laskiessa tulisi siis huomioida rahanarvon aikasidonnai-
suus (kaavan 5 mukaan), ei vain inflaation vaan myods lainan kustannusten ja

oman paaoman tuottoprosentin huomioimiseksi (Elovaara & Haarla, 2011).

1
(1-0)Ff

(4)

Diskonttotekija =

n €,
NPV = me (5)

Jos laskentakorko i on maaritelty tarkasti, nettonykyarvolla voidaan arvioida
my0s investoinnin kannattavuutta. Investoinnin kannattavuutta arvioidessa kaikki
tulot ja menot lasketaan yhteen niiden maksatusajankohtana ja nykyarvoistetaan
alkuhetkeen. Talldin hankintameno oletetaan yleensa tapahtuvan kertamaksuna
nollantena vuonna, ja hankintameno vahennetaan sellaisenaan nykyarvoistettu-
jen tulo- ja menoannuiteettien summasta. Paaperiaate kannattavuudelle on, etta
jos nettonykyarvo on nolla, niin investointi kannattaa tehda. Talldin voitetaan ra-
han aika-arvossa; euro tandan on enemman kuin euro ensi vuonna. Korkokanta
voidaan myos laskea NPV:n yhtaldsta (yhtalé 5), antamalla nykyarvon arvoksi
nolla, ja ratkaisemalla yhtalo korkokannan i:n suhteen. Tata kutsutaan sisaiseksi
korkokannaksi (eng. Internal Rate of Return, IRR) (Sorvisto, 2020).

Toisaalta investointeja voidaan myos arvottaa keskenaan nettonykyarvoa hyo-
dyntaen. Tilanteessa, jossa investointikohteita on useita ja rajallisen paaoman
puitteissa pitaisi valita sijoituskohteista paras, tulisi hanke valita suuremman ny-

kyarvon perusteella, kuten Sorvisto 2020 esittda (Tenhunen, 2013).
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3.4 Kustannustekijat

Kustannustekijat jaetaan tavallisesti kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Ylei-
sesti talousmatematiikassa kiinted kustannus tarkoittaa maksua, joka pysyy va-
kiona tarkastelun kannalta pitkalla aikavalilla, riippumatta tuotannon tai myynnin
maarasta. Muuttuvilla kustannuksilla taas tarkoitetaan kustannuksia, jotka vaih-

televat suoraan tuotannon tai myyntimaaran mukaan.

3.4.1 Kiinteat kustannukset (CAPEX)

Kansainvalisessa kirjallisuudessa kiinteita kustannuksia nimitetdan yleisesti ”Ca-
pital Expenditures” eli lyhennettynd CAPEX. Esimerkkina kiinteasta kustannuk-
sesta voidaan pitaa laitteistojen hankintakustannuksia. Energiavaraston hankin-
takustannus on yleensa suurin yksittdinen kustannus koko hankkeessa, vaikka
energiavarastojen yksikkdhinnat tulevat vuosi vuodelta alemmas. Litium-ioni
energiavaraston hankintahinta on Cristea, et al. 2022 mukaan eri kirjallisuuslah-
teista koottuna noin 568,89 €/kWh, kun keskiarvo lasketaan hintajoukon kvartiili-
valiltd (eng. Interquartile range, 1QR), hintojen vaihdellessa 233,35-2397,68
€/kWh. Tama tarkoittaa, ettd 1 MWh kokoinen energiavarasto maksaisi kirjoitus-
hetkella keskimaarin noin 600 000 € (Cristea, et al., 2022).

3.4.2 Muuttuvat kustannukset (OPEX)

Kansainvalisessa kirjallisuudessa muuttuvia kustannuksia nimitetaan yleisesti
"Operational Expenditures” eli lyhennettyna OPEX. Esimerkkind muuttuvista kus-
tannuksista voidaan pitaa raaka-aineita kuten energiavarastoon ladattua sahko-
energiaa, joka muodostuu elinkaarilaskennassa yleensa toiseksi suurimmaksi yk-
sildidyksi kuluksi suuren volyymin vuoksi. Ostosahkdn hinta on itsessaan moni-
ulotteinen, pitaen sisallaan energiamaksun, verkkopalvelumaksun seka sen yh-

teydessa maksettavan sahko- ja arvonlisaveron.
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Energiamaksu on edelld mainituista kaikkein moniulotteisin, varsinkin kun tar-
kastellaan suuren kulutuksen omaavia kiinteistdja. Sahkdenergiasta kaydaan
kauppaa useilla eri markkinapaikoilla ja vaikka sahkoenergia kulkee teknisesti
Kirchhoffin lakeja mukaillen, lyhinta reittia tuotantolaitokselta kulutuspisteeseen,
kaupallisessa mielessa sahkdenergia saattaa kuitenkin "kiertad” pitkankin ketjun
ennen lopullisen hinnan muodostumista (Jarventausta, 2023). Seuraavassa ku-
viossa 5 pyritdan hahmottamaan sahkomarkkinoiden toiminta paapiirteissaan.
Punainen nuoli kuvaa teknista siirtoa ja muilla vareilla pyritddn hahmottelemaan
kaupallisen siirron vaiheita ja osapuolia, jotka kuvataan tarkemmin seuraavilla
sivuilla. Keskeisin havainto on se, etta vaikka sahkoyhtio itse tuottaisikin koko-
naisuudessaan sahkosopimuksessa luvatun sahkon, se strategisesti myy suuren
osan tasta tuotetusta sdhkosta eteenpain ja ostaa sen takaisin tukku- ja finanssi-
markkinoilta. Taman seurauksena kuluttajan ostamasta sahkosta yleensa yli puo-

let on ndennaisesti muualla tuotettua (Jarventausta, 2023; Kuokka, 2022).

SAHKON- FINGRID, POHJOISMAISET
TUOTANTOLAITOS KANSALLINEN SAHKOMARKKINAT
SIIRTOVERKKO
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AEVERRe VAH'TTA'SMYYJA o KAGPANKAYNTEJA
l‘V - FINANSSIMARKKINAT
OTC-SOPIMUS
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KULUTUSPISTE */\l SOPIMUS

k MYYTY TASE

KUVIO 5. Sahkdjarjestelman tekninen ja kaupallinen rakenne, perustuen prof.
Jarventausta 2023 luentoon seka tassa luvussa kasiteltaviin aiheisiin.
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Suomessa sahkoenergian hinta maaraytyy yleisesti pohjoismaisessa sahkopors-
sissa, Nord Poolissa, jossa hinnat lasketaan yhtenaisen laskenta-algoritmin perus-
teella. Tama algoritmi ottaa huomioon kaikki sahkoporssissa tehdyt osto- ja myynti-
tarjoukset ja maarittaa niiden perusteella sahkdn hinnan. Sahkon porssimarkkinat
jaetaan kahteen ylakategoriaan; vuorokausimarkkinoihin (Day-ahead trading) ja pai-
vansisaisiin markkinoihin (Intraday trading). Vuorokausimarkkinoiden sahkon hin-
nasta kaytetddn myos termia porssisahkon hinta. Teoriassa, ilman siirtoverkon ka-
pasiteetin rajoituksia, laskenta-algoritmi tuottaa yhden ja saman hinnan yhteiseu-
rooppalaiselle markkina-alueelle. Kaytanndssa kuitenkin siirtorajoitusten vuoksi sah-
kdenergian hinta jaetaan eri alueiden mukaan. Esimerkiksi Ruotsissa on kaytdssa
nelja eri aluehintaa (Svenska kraftnat, n.d.), kun taas Suomessa sovelletaan koko
maan kattavaa yhtd ja samaa aluehintaa (Fingrid Oyj, n.d.-c; Nord Pool, n.d.;
Salonen, 2021).

Sahkon vahittaismyynnissa myyja myy sahkoéa loppukayttajalle. Vahittaismyyiilla
(Fortum, Vattenfall, Elenia, Tampereen Energia...) on usein omaa tuotantoa, mutta
suuri osa sahkdsta kierratetaan spekulatiivisesti porssin kautta, silla porssihinnoittelu
aiheuttaa taloudellisia riskeja seka sahkon tuotannon, ettd myynnin nakodkulmasta.
Petri Hyyryldinen nostaa opinnaytetydssaan 2013 sahkdn markkinariskeista juuri
spot-hintojen hintariskin merkittdvimmaksi riskienhallinnan kannalta (Hyyrylainen,
2013). Sahkoa tuottaessaan vahittaismyyja voi haluta suojautua sahkdénhinta-
kuopilta, silla tuotannon hetkellinen alasajo, kannattamattomien tuntien ajaksi ei ole
aina edes mahdollista. Toisaalta my0s sahkoa ostaessaan vahittaismyyja voi haluta
suojautua porssin ajoittain suurilta hinnoilta, koska kuluttajan kanssa solmitut sopi-
mukset ovat usein kiinteahintaisia.

Vahittaismyyjan, toisinsanottuna sahkoyhtion hankkima ja myyma sahko kirjataan
sahkotaseeseen ja myyja laskuttaa mittaustietojen perusteella asiakkaitaan myynti-
sopimusten mukaisesti. Vahittaismyyijilla on usein omaa tuotantoa, ja sahkon tuotta-
jat ja kuluttajat voivat siten kayda myos kahdenkeskista kauppaa, lukitsemalla kiin-
tean hinnan johdannaismarkkinoiden tapaan, jopa kymmeneksi vuodeksi eteenpain
(Fingrid Oyj, n.d.-a). Suurilla teollisen luokan kuluttajilla, kuten kauppakeskuksilla
saattaa olla my0s suoria kahdenkeskisia sopimuksia sahkontuottajan kanssa. Tata
nimitetaan yleisesti OTC (Over-the-Counter)-markkinaksi, joista yhtena alaesimerk-
kina on PPA (Power Purchase Agreenment)-sopimukset. PPA-sopimuksella tarkoi-
tetaan, esimerkiksi 10—-20 vuoden, pitkaaikaista kiinteaa sahkonostosopimusta, joka
litetdan yleensa puhtaan ja uusiutuvan energian tuotantoon (Next, 2022).
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Sahkopaorssissa toimivat vahittaismyyjat siis tuottavat, ostavat ja myyvat sahkoa
Nord Poolissa ja tarjoavat sita sitten edelleen kuluttajille. Jos pérssimarkkinoiden
tase ei taysin tasaa sahkontuotannon ja -kulutuksen suhdetta toimitushetken Ia-
hestyessa, syntyy vahittdismyyjien kesken kannattava markkinapaikka myds pai-
vansisaisille markkinoille. Tallainen epatasapaino voi johtua esimerkiksi ennakoi-
mattomasta kulutuspaatdksesta, saasta tai vikaantuneesta siirtolinjasta tai -lait-

teesta (Jarventausta, 2023).

Tukkumarkkinatoimijat analysoivat jatkuvasti markkinoita arvioidakseen, milloin
ja miten paljon vahittaismyynnin hintoja tulisi suojata finanssimarkkinoilla, seka
mista ja miten sahko hankitaan kaupankaynnin ja keskinaisten tase- ja tuotanto-
sopimusten nakdkulmasta. Sahko voidaan siis kaupallisesti toimittaa my6s koko-
naan finanssimarkkinoilla tehtyjen sopimusten perusteella. Finanssimarkkinat
luovat edellytykset myos raataldityihin, pitkan aikavalin sahkénhankinta- ja toimi-
tussopimuksiin. Pelkastaan tallaisilla tasesopimuksilla tehdaan kohtuullista liike-
vaihtoa, josta esimerkkind VENI Energy Group. "Yhtion liikevaihto Suomessa oli
27,2 miljoonaa ja liiketoiminnan voitto oli 18,3 miljoonaa. Tiedot perustuvat yhtion

viimeisimpaan tilinpaatokseen vuodelta 2022” (Suomen Asiakastieto Oy, n.d.).

Kaiken kaikkiaan voidaan siis olettaa, ettd suuren tasaisen kulutuksen omaava
kiinteisto tai teollisuuslaitos voi saada halpaa energiaa sahkomarkkinoilta jo pel-
kastaan sahkon tuotantolaitoksissa tehtyjen investointien turvaamiseksi tehdyista
pitkan aikavalin sopimuksista ja toisessa aaripaassa hektisen finanssitreidauksen

tuloksena.
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Energian hinnan muodostuminen tulee jatkossa viela monimutkaistumaan, silla
porssimarkkinat on kokemassa muutoksen lahitulevaisuudessa. Pohjoismaat siir-
tyvat tarjousalueiden valisessa paivansisaisessa kaupankaynnissa 15 minuutin
kaupankayntijaksoon, vuoden 2024 toisella vuosineljanneksella. Vuorokausi-
markkinoilla siirtyminen 15 minuutin kaupankayntijaksoon tapahtuu eurooppalai-
sen aikataulun mukaan vuonna 2025. (Fingrid Oyj, 2023). Alla esitetyssa Fing-
rid:n julkaisemassa kuviossa 6 on esitetty markkinapaikat, kaupankaynnin muoto
seka myytavat tuotteet. Kuviossa on esitettyna myos yllakuvatut muutokset mark-
kinoiden rakenteeseen. Vuorokausimarkkinoilla muutokset kasittavat 30 ja 15
min tuotteet. Péivénsiséisillé& markkinoilla muutoksena nykytilanteeseen on huu-
tokaupankaynti, myos paivan sisaisilla markkinoilla seka 30 ja 15 min kauppa-
tuotteet (Korhonen, 2022).

D yepexspotl FINGRID
L Statnett ENERGINET & esertt

. . - : - Péivansisaiset :
Finanssimarkkinat Vuorokausimarkkinat Saatosahkodmarkkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

= Jatkuva

OR
0

10 vuotta- Huutokauppa: «. . Huominen ja ;i
piiva eteenpdin il kaupankéynti iy paiva Reaaliaika Toimituksen jalkeen
* Huutokauppa
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot 60, 30 ja 15 min 60, 30 ja 15min 1-60 min Tasesahké

Vuosi, 3kk, kk ja vikko

KUVIO 6. Sahkémarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat (Korhonen, 2022).
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Verkkopalvelumaksu perustuu sahkon siirrosta aiheutuviin kustannuksiin. Verk-
kopalvelua tarjoavien yhtididen markkinamonopoliaseman vuoksi verkkopalvelu-
maksun maaraytyminen on tarkasti sdanneltya ja valvottua. Saantely perustuu
kohtuullisen voiton ehtoihin ja kohtuullinen voitto on siis voitava esittaa verkko-
palveluita tarjoavan yhtion, verkonhaltijan, toimesta. Kohtuullinen voitto tarkastel-
laan verkonhaltija kohtaisesti. Maksu voi siten vaihdella merkittavastikin maan-

tieteellisen sijainnin mukaan (Jarventausta, 2023; Lummi, et al., 2023).

Valvonnan ansiosta verkkopalvelumaksun maaraytyminen on hyvin lapinakyvaa
ja tietoa on saatavilla jokaisen alueellisen jakeluverkonhaltijan osalta. Velvoitus

lapinakyvyydelle tulee suoraan Sahkomarkkinalaista (Laki 588/2013, 27 §).

Verkkopalvelumaksua voidaan tarkastella Energiaviraston sivuilta sahkoéener-
gian kulutukseen suhteutettuna jokaisen verkonhaltijan osalta tyyppikuluttajittain.
Sahkon hintatilastot ulottuvat pitkalle ja ajantasainen tiedosto on helposti ladatta-
vissa Excel-muodossa. Samalta sivustolta on ladattavissa myds sahkodenergian
keskihintatilastot tyyppikayttajittain. Keskiarvodata rajoittuu kuitenkin kerrostalo-
huoneistoihin, pientaloihin seka maatilatalouksiin, eikd edella kuvatun sahko-
markkinamekanismin vuoksi edelleenkaan vastaa energian hinnan arvoon keski-
janniteliittymalla liittyneen ja tehonkulutukseltaan keskisuureen teollisuuteen ver-

rattavan kauppakeskuskiinteiston energian ostohintaan (Energiavirasto, n.d.-b).

Sahko- ja arvonlisdavero maksetaan taseselvityksen yhteydessa. Sahkoveroa
maksetaan sahkon kulutuksen perusteella sahkoéveroluokan 1 mukaan (2,253
c/kWh), ellei sahkdveroon ole erikseen haettu alennettua veroluokkaa 2. Alen-
nettuun veroluokkaan paasemiseksi taytyy kuluttajan harjoittaa kaytannossa val-
tiontasolta tuettavaa liiketoimintaa ja rekisterdidyttava tuen saajaksi. Sahkoén ve-
rotuksesta saadetaan yleisesti sdhkdverolaissa (Laki 1260/1996 ; Verohallinto,
2022). Arvonlisavero maksetaan luonnollisesti koko sahkon hinnasta, joka pitaa

sisallaan edella mainitut energian, verkkopalvelun ja sahkdveron.


https://energiavirasto.fi/sahkon-hintatilastot
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Verohallinosta voidaan kuitenkin anoa lupaa sahkon verottomaan varastointiin.

Sahkon verottomasta varastoinnista on saadetty sahkoverolain 9 § seuraavasti;

9a§(19.12.2018/1226)

"Verohallinto voi antaa hakemuksesta luvan toimia verottoman séh-
kbvaraston varastonpitdjéné seké luvan verottoman sdhkévaraston
pitdmiseen. Luvan on oltava voimassa toiminnan alkaessa ja sen ai-
kana. (13.11.2020/768)

Verottoman séhkbvarastonpitédjan lupa voidaan myéntaa sille, joka
ansiotoiminnassaan harjoittaa sdhkén varastointia kiintedssé toimi-
paikassa sijaitsevassa sdhkdvarastossa.

Verottoman séhkbvaraston lupa mydnnetéaén sellaista tilaa, aluetta
tai koneistoa varten, joka on luvanhaltijan hallinnassa ja toimivaltai-
sen viranomaisen valvottavissa ja johon hakijalle on mydnnetty tai
mybnnetéén verottoman sdhkbvarastonpitéjan lupa.

Hakemuksessa on mainittava verovelvollisen nimi, osoite ja yhteys-
tiedot. Séhkbvarastosta on lisdksi ilmoitettava teho ja kiinteistétun-
nus. Hakemus on tehtavé jokaisesta sédhkdvarastosta erikseen. Ve-
rohallinto voi antaa tarkempia maéaréayksié ilmoitettavista tiedoista ve-
rotuksen toimittamista, valvomista ja kehittédmista varten. Liséksi so-
velletaan, mité valmisteverotuslain 26—30 §:ssé saadetéén.”

Nopealla laskuharjoituksella voidaan verottomuutta pitda merkittavana tekijana
sahkon varastoinnin muuttuviin kuluihin, ottaen huomioon elinkaaren aikana va-
rastoidun sahkoenergian maara. Jos ajateltaisiin esimerkiksi 1 MWh kokoista li-
tiumioni varastoa, jonka sykleja elinkaaren aikana olisi noin 6000 kpl, saatu ve-
rottomuus etu (1000 kWh - 6000 - 0,0253 €) on karkeasti arvioituna 150 000 €.
Ansiotoiminnalle ei kuitenkaan loydeta yksiselitteista maaritelmaa lain sisalta.
Voidaan siis kysya, onko kulutusjousto ansiotoimintaa kiinteistoliiketoiminnassa,
vai kattaako verottomuusetu vain energian arbitraasin ja reservimarkkinatoimin-
taan ladatun energian. Energia-arbitraasi ja reservimarkkinoille osallistuminen
ovat ansaintamallitaan nimenomaan tuottoon, eivatka varastoinnilla tehtyyn

saastetyn ostoenergian arvoon perustuvia BESS-kayttétapoja.

Joka tapauksessa, mahdollinen ostosahkon veroton osuus on pystyttava mittaa-

malla todentamaan, silla etu koskee nimenomaan energian varastointia "ansio-

toiminnassa’.



29

4 LASKENTAMENETELMA

Tassa luvussa pyritaan arvioimaan energian varastoinnin kustannuksia paaasi-
assa Journal of Energy Storage-lehdessa julkaistujen artikkeleiden perusteella.
Lehti on "tieteellinen julkaisu, joka keskittyy energianvarastoinnin tieteen tekno-
logian ja tekniikan nakokohtiin”. Kesakuussa 2020 julkaistu artikkeli tarjoaa kuvi-
ossa 7 esitetyn lahestymistavan energian varastointikustannusten selvittami-
seen; elinkaarikustannusten annuiteetin ja tasattujen energiankayttokustannus-

ten kautta.

Maarita yleiset parametrit ergianvarastointijarjestelmalle

Esim. pitoaika, diskonttokorko, sahkoenergian ostoon liittyvat kustannukset ym.

Aseta tekniset ja taloudelliset parametrit energianvarastointihankeelle

Laske pddomakustannukset energianvarastointijarjestelmalle

Laske seka kiinteat ettd muuttuvat kdytto- ja yllapitokustannukset

Laske akkujen korvaushinta ja jarjestelman jaannosarvo tai

poisto- ja kierratyskustannukset valitulle jarjestelmalle

Esita saadut vuosittaiset elinkaarikustannukset ja tasatut energian kustannukset
varastoinnille

KUVIO 7. Ehdotus kustannusmallista energianvarastointiteknologioille (Mostafa,
et al., 2020, muokattu).

Ehdotus sinallaan vaikuttaa ensisilmayksella jopa ylivoimaiselta tehtavalta, ot-
taen huomioon sen, etta suuri osa laskentaparametreista on toisistaan riippuvai-
sia. Riittavalla maaralla alustavia yksinkertaistuksia, on kuitenkin viimevuosina
saatu laskettua useampia yksittaisia tuloksia energiavaraston kannattavuudesta

eri kayttétarkoituksissa, myds Suomessa tehdyissa opinnayte- ja diplomitdissa.
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4.1 Painotettu energian varastointikustannus LCOS

Painotetun energian varastointikustannuksen (eng. Levelized Cost of Storage,
LCOS) laskennassa pyritaan maarittamaan varastoinnin yksikkokustannus
(esim. c€/kWh). Kaytadnnossa varastoinnin yksikkokustannusta pyritaadn arvioi-
maan koko elinkaaren aikana muodostuvien kustannusten annuiteettien perus-
teella. Talloin latauksen ja purkamisen taloudellinen ajoittaminen kuormansiirtoon
ja energia-arbitraasiin on jokseenkin mahdollista. Jos varastoinnin hinta tunne-
taan, tai se voidaan maarittaa kohtuullisella tarkkuudella, sitéd voidaan kayttaa

my0s arvioidessa BESS kannattavuutta uusiutuvan energiantuotannon rinnalla.

Varastointikustannusten selvittamiseksi investoinnin kokonaiskustannukset jae-
taan koko elinkaaren aikana varastoidun energian maaralla, kaavassa 6 esite-
tylla tavalla (Cristea, et al., 2022). Painotuksella tarkoitetaan LCOS-laskenta-
kaavassa elinkaaren aikana syntyvien kustannusten annuiteetin selvittamista ja
sen nykyarvoistamista, kayttaen yhteista diskonttotekijaa seka akuista puretta-
valla energialla etta kayttokustannusten kassavirralla. Energiaa voidaan tassa
yhteydessa diskontata, kun sen oletetaan olevan suoraan verrannollinen varas-
toinnilla tehtyyn tuottoon. Tarkalla laskentakoron maarityksella voidaan myos
arvioida eri kayttokustannusten (OPEX) suhdetta kaytettyyn teknologiaan ja
vuotuisten lataussyklien maaraan (Wout). Hoff kdyttaa kaavan tastd muodosta
nimea LCUS "Levelized Cost of Using Storage”, joka alleviivaa edellista johto-
paatosta energian diskontattavuudesta (Hoff, 2022, s.241-244).

4y Tt t Gy
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n Wout ( )
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LCOS =

missa:
CAPEX on BESS investointikustannus
O M on kaytt6- ja yllapitokustannukset vuonna t
C; on lataukseen liittyvat kustannukset vuonna t
W ,ut ON purettu energiamaara vuodessa
n on BESS:n elinkaaren pituus vuosina
1 on laskentakorkokanta.
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Edella mainitut julkaisut eivat suoraan perustelleet tulevien vuosien energiankay-
ton diskonttausta, joka vahemman taloustieteita opiskelleelle tuntuu haastavalta

kasittaa. ChatGBT pyrki selittdmaan asian seuraavalla tavalla.

"Téssé yhteydessé diskonttaamisella ei siis tarkoiteta energiaméérén
fyysistd véhenemistéd ajan kuluessa, vaan sen taloudellisen arvon
muuttumista nykyhetken nékdkulmasta katsottuna. Diskontatut ener-
giamé&éarat Wout edustavat jarjestelmésta kunkin vuoden aikana saa-

tavaa kéyttokelpoista energiaa, joka on diskontattu sen nykyarvoon
(ChatGPT3.5, 2024).

Kirjassaan esittamassaan LCOS kaavassa Hoff ei kuitenkaan diskonttaa elinkaa-
ren aikaista energiaa, ilmeisesti siitd syysta, ettei han jaa elinkaaren aikana tuo-
tettua energiaa alun perinkdan annuiteeteiksi. Talloin ei tosin voitaisi arvioida
elinkaarienergiaan liittyvien BESS-muuttujien herkkyyksia annuiteettitasolla.
Tasta syysta tassa tyossa halutaan kayttaa Cristea et al. esittamaa LCOS mallia,
joka on siis Hoff:n esittaman LCUS ("Levelized Cost of Using Storage”)-kaava,
silla poikkeamalla ettei Wout ole kuitenkaan tarkka aikasarja W, vaan arvioitu
vuotuinen keskiarvo. Tama vuotuinen keskiarvo perustuu BESS-kapasiteettiin ja
keskimaaraisiin kayttdsykleihin vuodessa (Cristea, et al., 2022 ; Hoff, 2022).
Energiamaaran Wout, Christea et al., 2020 maarittdvat seuraavan kaavan 7 mu-

kaan.
Wyut = Er - DoD - cyc - u (7)
missa:

E,. on BESS:n kapasiteetti [kWh]

D oD on rajattu purkaussyvyys [%)]
cyc on syklien maara vuonna t [kpl]
on hyotysuhde [%]
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4.2 Lahtotiedot ja oletukset laskentaan

4.2.1 Talousparametrit

Laskentakorkokantaan voidaan hakea viitteellinen arvo kirjallisuudesta. Kansain-
valisessa kirjallisuudessa laskentakorkokantana Mongrid et al. 2019 kayttavat 7,6
%, kun taas Mostafa et al. 2020 kayttavat 8,5 %. Korhonen, J-P 2022 on diplomi-
tydssaan pyrkinyt maarittamaan korkokannan WACC perusteella, ja kayttaa las-
kelmassaan 5 % WACC-arvoa. Mita riskialttimpi sijoitus on, sitd suuremmaksi
oman- ja vieraan padoman kustannukset nousevat. Tama nostaa laskentakoron
maaraa, ja sita kautta vaikuttaa myds varastoinnin tasattuun kayttokustannukseen
LCOS. Yritystulkki.fi -sivusto listaa tuottojen lisdamiseen perustuvaksi korkokan-
naksi "markkina-aseman turvaamiseksi” tehtyihin investointeihin 6 %. Toisaalta
"kustannusten alentaminen” ja "tuottojen lisdamiseen” pyrkivissa investoinneissa
suositellaan 12—-20 %. Tassa kohtaa on todettava, ettd korkokanta tulisi maarittaa
WACC:n kautta, jota maarittdessa tulisi mahdollisesti kayttdada CAPM:a
(BusinessOulu, n.d. ; Korhonen, J-P, 2022. s.57 ; Mongird, et al., 2019. s.5.1 ;
Mostafa, et al., 2020. s.9).

Laskentajakso voidaan maarittda BESS elinajan mukaan. Kirjallisuudessa on esi-
tetty litiumioniakkujen eliniaksi 7—20 vuotta (Cristea, et al., 2022. s.3). Akkujen uu-
siminen voi tarkoittaa koko energiavaraston kannalta alkuinvestointiin verrattavaa
lisdkustannusta, jos BESS-runko ja akunhallintajarjestelma haluttaisiin sailyttaa.
Voidaan kuitenkin olettaa, etta elinkaaren aikana on tapahtunut seka akkukenno-
jen, akunhallintajarjestelman etta akun sisaltaman muun tehoelektroniikan osalta
merkittavaa teknologista kehitysta ja energiavarasto olisi hyva paivittaa kokonai-
suudessaan. Akkukennojen elinikaan vaikuttaa kalenteri-ian lisaksi purkaussyvyys
ja lataus/purku syklien maara seka lampdolosuhteet kuten taman tyén kappa-
leessa 2.2 todetaan. Laskentajakso maarittaa myos kayttokustannusannuiteettien
suuruuden, kun laskentaa varten arvioitavat kokonaiskustannukset jaetaan vuo-
sille. Jos myo6s energia jaetaan vuosille Cristea et al. 2022 esittamalla tavalla, tay-
tyy laskentajaksoa muuttaessa huomioida myos kayttosyklien vuotuinen maara.
Syklien maaran tulisi siis kasvaa laskenta-ajan lyhentyessa. Kayttosyklien ja las-
kenta ajan keskinainen riippuvuus on karkeasti elinkaaren aikaisten syklien maara

jaettuna laskenta-ajalla vuosina (Cristea, et al., 2022).
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4.2.2 BESS parametrit

Kapasiteetti maaraytyy kayttotarkoituksen mukaan. Maaritys voidaan tehda tar-
kastelemalla energiankulutusta ja tehoprofiileja, silla seka kapasiteetti (kWh), etta
jarjestelmasta saatava hetkellinen teho (kW) maarittavat yhdessa BESS jarjes-

telman lopullisen kayttotarkoituksenmukaisen suorituskyvyn.

Esimerkiksi kysyntajoustosovelluksessa, taman kirjallisuustydn ohessa tarkastel-
tavassa kauppakeskuksessa olevan yhden paakeskuksen tehot vaihtelevat, 1api
vuoden tarkasteltuna, vuorokauden sisalla 25 kW tasaisissa kuuden tunnin syk-
leissa (25 kW - 6 h = 150 kWh). Paivan sisaiseen kysyntajoustoon soveltuisi mah-
dollisesti suurikokoinen Enico, Compact ESS (50-250 kWh, 40—-200 kW) tai kah-
desta Cactos One Classic yksikdsta koostuva BESS jarjestelma (100 kWh, 45
kW / yksikkd). Ottaen huomioon suositellun SOC-tason (esimerkiksi 80 %), riit-
taisi nama esimerkeiksi valitut energiavarastot juuri ja juuri tayttdmaan nuo pai-
vittaiset energiahuiput taman keskuksen osalta, jolloin kayttdosykleja kertyisi kulu-
tusjoustossa vuodessa 365. Hoff, 2022 suosittelee kirjassaan mitoittamaan
energiavaraston 40 % vyli alkuperaisen tarpeen, jolloin tallaiseen pienen
kokoluokan varastointisovellukseen (150 kWh, 25 kW) olisi hyva miettia
keskikokoista energiavarastoa tai suurempaa moduulaarista BESS:ia, jotta
varmistetaan kapasiteetin riittavyys kaytetyssa ansaintamallissa koko elinkaaren
ajaksi (Hoff, 2022. s.247). Puhtaasti kirjallisuusarvioon perustuvassa
laskennassa kaytetaan usein 1 MWh energiavarastoa yksinkertaisuuden vuoksi.
Talléin kapasiteettiin verrattu BESS:in hankintahinta ja sitd kautta laskettu

LCOS:a ei voi suoraan verrata edellakuvattuun esimerkkiin.
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Kiinteat kustannukset ilmoitetaan kirjallisuudessa usein €/kWh arvona. Cristea
et al. 2022 ovat tutkineet BESS-jarjestelman hankintahintoja, selvittdessaan
LCOS-kustannusta Romanian viitekehyksessa. Osaselvityksen tuloksena he ha-
vaitsivat BESS hintojen vaihtelevan 233,35-2397,68 €/kWh. Keskiarvohinnaksi
he selvittivat 568,89 €/kWh, kayttdessaan keskiarvon maarittamiseen hintajou-

kon kvartiilivalia (Interquartile range, IQR) (Cristea, et al., 2022).

On kuitenkin huomioin arvoista, ettd akkukennojen ja BESS sisaltaman muun
tekniikan hintasuhde vaikuttaa hintaan; suuremman energiavaraston voi saada
halvemmalla €/kWh hinnalla, koska akunhallintajarjestelmaan voidaan liittaa
useita moduuleita, kennoja ja akkuja. Toisaalta myos akunhallintajarjestelmissa
voi olla valmistajien valilld suuria eroja. Nain lopullinen hinta ja toimitettavan jar-
jestelman tekninen laajuus tulisi selvittad suoraan BESS-toimittajilta. Hoff 2022
mainitsee taman lisaksi kirjassaan LCOS laskennan kannalta kiinteiksi kuluiksi
laskettaviksi menoeriksi my6s muun muassa paloviranomaisen tarkastukset, lu-
paprosessit, BESS sijoituspaikan valmistelemisen rakenteellisesti seka muun

muassa kaapelointi-, asennus- ja kayttdonottotyon (Hoff, 2022. s. 245).

Muuttuvat kustannukset koostuvat kayttd ja huoltokustannuksista (Operation
and maintenance, OM), sekad muista kustannuksista C:. Kaytto ja huoltokustan-
nukset Cristea et al. 2022 arvioivat laskelmissaan yksinkertaistettuna BESS-han-
kintahintaan perustuen. Laskennan kannalta voidaan tehda siis valistunut arvaus
kaytto ja yllapitokustannuksien osalta, jossa vuotuiset kustannukset OM; on 0,25
% BESS hankintahinnasta (OM:~ CAPEXo - 0,0025) (Martinez-Bolanos, et al.,
2020, s. 6). Muut kustannukset C: kasittdvat muun muassa havididen rahallisen
menetyksen, jota voidaan arvioida kayttosykleihin, kapasiteettiin ja purkaus-
syvyyteen perustuvan Woue:n sykliselld (RTE, Round Trip Efficiency)-hyotysuh-

teella. Talloin lataukseen liittyvat kustannukset lasketaan kaavan 8 mukaan,;
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Cc = Crrg = Wiy, - (1—m) - Cgan (8)
Crre = cyc - DoD - E; - (1 =) Cgp (8.1)
missa:

C; on lataukseen liittyvat kustannukset vuonna t [€]

C rrE On syklisten “round trip”-hévitiden hinta vuodessa [€]

W ip, on ladattu energiamdard vuodessa [kWh] (vrt. kaava 6 ja 7: W gyr, = Wiy, * 1)
1) on energiavaraston hyotysuhde [%]

cyc on syklien maara vuonna t [kpl]

D oD on rajattu purkaussyvyys [%]

E,. on BESS:n kapasiteetti [kWh]

Cg:p ONn sahkon sisdanostohinta (verkkopalvelu + energianhinta) vrt. kappale 3.4.2.

Jos taas halutaan tutkia tarkemmin BESS-parametrien vaikutusta varastoinnin
kustannuksiin, voidaan Cgna kayttda suoraan arviota vuotuisista latauskustan-

nuksista kaavan 9 mukaan;
Cc = Wi, - Can 9
Ci = cyc - DoD - E, - Cgp 9.1)
missa:

C, on lataukseen liittyvat kustannukset vuonna t [€]

cyc on syklien maara vuonna t [kpl]

DoD on rajattu purkaussyvyys [%)]

E,. on BESS:n kapasiteetti [kWh]

Cgsp ONn sahkon sisaanostohinta (verkkopalvelu + energianhinta) vrt. kappale 3.4.2.

Talloin lasketaan kayttokustannus elinkaaren aikana ladatun sahkodenergian pe-
rusteella. Tahan vaikuttaa edella kuvatut vuotuiset kayttosyklit ja energiakapasi-
teetti seka kappaleessa 3 kuvattu sahkdenergian hinta. Taman analyysin heik-
kous on se, etta sahkon hinta taytyy olettaa vakioksi. Lopputuloksena lasketaan
suoraan arvio purettavan energian tasatuista latauskustannuksista, jossa ener-
giavarastoon ladatun energian hinta ja latauksen haviét tulee huomioitua (vrt. KU-
VIO 3). Tallaista absoluuttista purettavan energian kustannusta voidaan kayttaa
myohemmin investointi simulaatioissa, joista lyhyesti kappaleessa 4.5 Kannatta-

vuuden indikaattorit.
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Kauppakeskuskohteessa voidaan haluta mahdollisesti arvioida myos esimerkiksi
pysakointihalliin sijoitettavan energiavaraston viemaa parkkitilaa tai muita vas-
taavia "menetettyjen tulojen” jaksollisia kustannuksia. Nama kustannukset huo-
mioidaan laskennassa samalla periaatteella, kuin muutkin jaksolliset kustannuk-

set.

Edella esitetyissa laskentamenetelmissa ei kuitenkaan huomioida sahkdenergian
itsenaista purkautumista tai muita passiivisia havioita, kuten jaahdytysta ja akun-
hallintajarjestelman virrankulutusta. Naita passiivisia haviditéd voidaan pitaa va-
haisina, ellei energiaa ole tarkoitus sailoa pitkia aikoja. Laskennassa ei mydskaan
huomioida suoraan purkaussyvyyden vaikutusta akkuenergiavaraston kayt-
toikaan tai muita elinkaarenaikaiseen hyotysuhteeseen vaikuttavia tekijoita, silla
tarkkuudella kuin esimerkiksi Yan et al. ehdottavat monimutkaisilla matemaatti-
silla malleillaan. (Yan, et al., 2018, s. 316-325). Yleisesti vastaavassa LCOS-
laskennassa naita tekijoita pyritddn huomioimaan hyotysuhdeprosenttien ja suo-
sitellun purkaussyvyyden kautta, koska parametrien keskindisten vaikutusten

monimutkaisuus tekisi LCOS-laskennasta lahes mahdotonta.

Laskennassa on valttamatonta tehda alustavia oletuksia ja pyoristyksia suuntaa
antavan varastointihintatason selvittamiseksi. Laskentaa tulisi kuitenkin iteroida
jalkikateen, jotta se vastaisi paremmin valittua kayttdmekanismia; etenkin kayt-
tosyklien osalta. Alkuolettamusten vaikutusta voidaan myds arvioida tekemalla

herkkyysanalyysi laskennassa kaytetyille muuttuijille.
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4.3 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysi on tyOkalu, jolla voidaan havainnollistaa ja kuvittaa monitasoi-
sessa laskennassa kaytettyjen yksittaisten parametrien painoarvoa lopputulok-
seen. Saltelli, et al., 2019 korostavat, ettéd herkkyysanalyysi ja epavarmuusana-
lyysi ovat erillisid-, mutta toisiaan tukevia prosesseja. "Epavarmassa asetel-
massa (herkkyysanalyysin) tyypillisin tarkoitus on tunnistaa mitka tekijat vaikutta-
vat eniten laskentamallin epavarmuuteen, jotta voitaisiin vahentaa epavarmuus-
tekijoita alkuperaista tietoa tarkentamalla”. Tata herkkyysanalyysin tarkastelua he
nimittdvat muuttujien priorisoinniksi (“factor prioritisation”) ja siitd seuraavaa toi-
menpidetta muuttujien tarkentamiseksi (“factor fixing”) (Saltelli, et al., 2019, s.
30).

Tarkastelu voidaan tehda esimerkiksi nimellisella 10 % herkkyysarvolla, jossa
tutkitun muuttujan painoarvo laskennan lopputulokseen selvitetdan muuttamalla
parametrid £10 %. Talldin voidaan arvioida esimerkiksi kaytetyn laskentakoron
vaikutus lopputulokseen. Kun tama tarkastelu tehdaan kaikille muuttujille
erikseen, voidaan havaita milla parametrilla on suurin painoarvo lopputuloksen
kannalta. Saltelli et al. 2019 nimittavat tallaista lahestymistapaa "one at a time”
OAT-lahestymistavaksi. OAT-herkkyyden pohjalta voidaan tehda myds johtopaa-
toksia tuloksen yleisesta herkkyydesta. Talloin tarkastellaan laajemmin lasketun
tuloksen "globaalia varianssia” eri OAT-herkkyyksilla. Jos laskentamallissa on
epalineaarisuutta, pitaisi yleisen tason johtopaatoksissa olla kuitenkin varovainen
ja selvittaa jokaisen parametri muutosten sisainen varianssi tarkastellussa herk-
kyydessa (Saltelli, et al., 2019).

Herkkyysanalyysi esitetaan usein tornado diagrammina, joka on kaytannossa kyl-
jelleen kaannetty pylvasdiagrammi. Tornadodiagrammissa ylimpana esitetaan
yleensa merkittavin ja alimpana vahiten merkityksellinen tutkittava parametri, ku-
ten liitteessa 2 esitetdan. Origona voidaan kayttaa esimerkiksi alkuperaisilla pa-
rametreilla laskettua tulosta, jolloin plusmiinus tarkastelusta voidaan lukea suo-

raan vaikuttavuus alkuperaiseen tulokseen.
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4.4 Laskennan tuloksia kirjallisuudesta

Cristea et al. 2022 simuloivat raportissan LCOS arvoja eri parametreilla, he saivat
keskimaaraiseksi kayttokustannukseksi noin 45,6 c€/kWh, laskiessaan keskiar-
von kvartiilivalilta 25,95—-76,57 c€/kWh, absoluuttisenvaihteluvalin ollessa 18,68—
157,62 c€/kKWh. Toisessa simulaatiossa he ottivat Romanian kansallisen Electri-
cUp-ohjelman kautta saatavat tuet mukaan laskelmaan ja laskivat uudeksi kes-
kiarvoksi 33,63 c€/kWh, kvartiilin ollessa 19,7-55,54 c€/kWh ja absoluuttisen-
vaihteluvalin ollessa 14,5-112,9 c€/kWh (Cristea, et al., 2022, s. 4 ja 5).

4.5 Kannattavuuden indikaattorit

Laskentaa voidaan ja pitaisi pyrkia iteroimaan kayttotarkoituksen ja herkkyysana-
lyysin tulosten perusteella. Kun varastoinnin kustannukset saadaan laskettua
kayttotarkoituksen mukaisiksi ja kohtuullisilla epavarmuus ja riskitekijoilla, voi-
daan kannattavuus arvioida ottamalla arvioitu tuotto euromaaraisena mukaan
nettonykyarvon laskentaan; muun muassa Sorvisto, 2020 esittamalla tavalla.
Elinkaari-investointia voidaan nain analysoida kayttamalla Monte Carlo-simulaa-
tiota. Monte Carlo-simulaatio perustuu suureen maaraan satunnaistettuja ske-
naarioita, jolloin simulaation pohjalta voidaan todeta kannattavuus todenna-
koisyyslaskennan menetelmin. Skenaario analyysissa voidaan asettaa sisdanos-
tohinnalle satunnaisvarianssi sahkénostosopimukseen (esimerkiksi 63 % kiintea,
33 % spot) perustuen. Energia-arbitraasia arvioidessa voidaan myyntihinnalle ha-
kea varianssi spot-hintahistoriasta arvioitujen potentiaalisten myyntihetkien pe-
rusteella. Monte Carlo-simulaatio sopii juuri tallaisiin ongelmiin, joita on vaikea,

jopa mahdoton, laskea suoraan absoluuttisina lukuarvoina (Investopedia, 2023).

Toisaalta voidaan yksinkertaisesti tutkia mika LCOS laskennassa kaytetty para-
metri tulisi muuttumaan ajansaatossa sellaiseen asentoon, etta tietysta varastoin-
nin ansaintamekanismista tulee kannattavaa; esimerkiksi muutoksessa olevan

sahkomarkkinan tai kehittyvan akkuenergiavarastoteknologian osalta.
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5 TULOKSET

5.1 Kirjallisuusselvitys

Kirjallisuuskatsauksen perusteella havaitaan, ettd akkuenergiajarjestelmista on
kirjoitettu laajasti ja monesta eri nakokulmasta. Voidaan todeta myos, etta akku-
energiajarjestelmien hankinnasta on tehty selvityksia, jotka ovat johtaneet virtu-
aalivoimalahankintoihin liikekiinteistdissa. Suomalaisissa energiavarastoinves-
toinneista tehdyssa opinnaytteissa ja diplomitdissa paastaan yleensa lopputulok-
seen, jossa tutkimuslahtokohtien perusteella ei paasta taloudellisesti kannatta-

vaan tulokseen. Tassa muutamia poimintoja viimevuosilta;
Aurinkovoimala ja akkuenergiavarasto:

"Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan kannattavuutta ei voida it-
sesséén parantaa akkuenergiavaraston avulla sGhkémarkkinoilla, si-
ten etté tuotettu energia siirretddn halvimmilta tunneilta kallimmille
tunneille” —Korhonen, JP, 2022.

Tutkimuksen mukaan séhkbkemialliset energiavarastot nykyisellé
akkuteknologian ominaisuuksilla ja hinnoilla ovat tutkittuihin kohtei-
siin taloudellisesti kannattamattomia. Kannattavuus ei merkittavéasti
parantunut, vaikka akkuun liitettaisiin aurinkovoimala.

— Heikkinen, 2022

Sahkdenergiavarastot kiinteistdissa:

"Taloudellista kannattavuutta arvioitiin esimerkkilaskelmien avulla.
Vaikka esimerkkilaskelmissa kéytettiin karkeita hinta-arvioita ener-
giavarastojen hintatasosta, ovat hinnat kuitenkin oikeansuuntaisia.
Nykyisellad hintatasolla energiavarastoon investointi ei ole taloudelli-
sesti kannattavaa.” —Ahonen, 2023

"Pelkéstaén reservimarkkinassa BESS:i jarjestelmén kéytté voisi
taata tasaiset tuotot investoinnilleen. Téma takaisi selvdn ja helpon
ennustettavuuden tuotoille ja takaisinmaksu olisi helpompi taata. Vii-
deltd vuodelta keskiarvon hinnoilla takaisinmaksaisi noin 18 vuo-
dessa. Nykyisellé kehitykselld energiamuotojen lisédéntyessé toden-
nékoisesti myos uusiutuvien energiamuotojen myéta reservimarkki-
noiden kapasiteettia tarvitsee nostaa.” —-Mikerov, 2023
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Taloudellisesti kannattavaan investointiin ei kirjallisuudessa paasta lukuun otta-
matta reservimarkkinatoimintaa. Laskelmissa esitetdan kuitenkin vain harvoin
tarkat parametrit, joilla laskelmat on tehty. Voidaan siis olettaa, etta laskennassa
kaytetdan yleisesti aiempaan kirjallisuuteen perustuvia keskiarvoja (CAPEX,
OPEX ja laskentakorko). Laskelmien voidaan siis yleisesti ottaen olettaa pohjau-
tuvan kumulatiiviseen kirjallisuusselvitystyohon, joka voi olla kaukana todellisuu-

desta, etenkin nopeasti kehittyvan akkuteknologian kohdalla.

Myos Cristea et al. 2022 toteavat kayttokustannusten ylittdvan kannattavan liike-
toiminnan Romanian energiamarkkinoilla, koska varastoinnin kustannus ylitti os-
toenergian keskimaaraisen hinnan 17,34 c€. Varastoinnin kokonaiskustannus
(osto + varastointi) on siis korkeampi, kuin sdhkodn reaaliaikaisilla markkinahin-
noilla ostettuna keskimaarin. Tutkimuksessaan he simuloivat LCOS arvoja eri pa-
rametreilla ja laskivat kayttokustannukseksi 14,5-157,62 c€/kWh. He kuitenkin
huomauttavat, ettei tulosten laskemisessa ole huomioitu esimerkiksi Romanian

valtion mydntamia tukia BESS hankintaan (Cristea, et al., 2022, sivut 4 ja 5).

Energiavarastoihin investoidaan laajasti, joten mahdollisten maakohtaisten tu-
kien (esim. Energiatuen) seka ostoenergian hinnan (verottomuuden ja hankinta-
mekanismien) huomioimatta jattdminen voivat helposti johtaa kirjallisuudessa
tehtyihin kannattamattomuusarvioihin. Toisaalta tukien huomioimisessa taytyy

olla tarkkana. Tuet voidaan huomioida kahdella, toisensa poissulkevalla tavalla;

[1.] Vahenna tuet suoraan CAPEX:sta
[2.] Sailyta CAPEX ennallaan ja ota huomioon tukien taloudellinen vaikutus sdatamalla dis-
konttokorkoa alaspain CAPM- ja WACC-mallien avulla (oman pddaoman riskiton osuus).

Tasta syysta on selva tarve pystya arvioimaan hankkeen kannattavuutta paikka
ja aika sidonnaisesti ja selvitystyota tehdessa paadyttiin tekemaan muuntojous-
tava tyokalu, jolla naitd muuttujia voidaan tarkastella "oikean” ja ajankohtaisen

datan valossa, jatkuvasti muuttuvissa kustannusolosuhteissa.
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5.2 Excel laskentatydkalu

Laskentatydkalun kehittaminen kirjallisen tyon rinnalla pakotti osaltaan kyseen-
alaistamaan viitattujen tutkimustoiden sisaltoa, parametreja ja laskentatapaa. Re-
ferenssi parametrien etsiminen ja esimerkiksi WACC osalta laskeminen kerrytti
ymmarrysta laskentamenetelmien heikkouksista ja vahvuuksista. Laskentatyoka-
lulla saatiin laskettua kappaleessa 4.4 kuvattujen referenssitulosten mukaisia
LCOS-hinta-arvioita kaavan 6 mukaan, kun laskentaan syétetaan yleisen tason
lahtdparametrit. Seuraavassa kuvassa 1 on esitettyna lahtotietojen syottod las-

kenta Exceliin.

LAHTOTIEDOT

Talous parametrit

WACC vertailuarva
Laskentakorkokanta § % 5,00 % 0,00 %

Laskentajakso t vuosifa 15

WACC

Oman pddoman csuus OPO :
Vieraan pddoman osuus VPO % 100 %
Oman pddoman kustannus Re E
Vieraan pddoman kustannus Rv 8
Verokanta vero% %o 20 %

CAPM
Oman p&daoman riskitdén osuus RFR
Oman paaomatuocton cdotettu tuotto MR
Volatiliteetin huomiciva beetta kerroin B 1
Oman paaoman kustannus Re % 0,00 %

BESiiIiJn?:;g:' IlueltugtCAPEK CAPEX + 3, %G

BESS kapasiteetti E, kW 1000 LCOS = zﬂ W
BESS hinta £/kWh 568,89 r=1{i+1)
Rakennuskulut, selvitykset ym. £ ) Selitteet
CAPEX (avaimetkdteen) £ 568 890,00 = taytettava kentta

Muuttuvat kulut, OPEX = taytettdva kenttd (valinnainen)
Kayttdkustannukset keko elinkaarelta OM, £ 142223 =tuloskentta
Verkkopalvelumaksu [+vero) o/kWh 461 = sarakkeen alaotsikko
Energian hinta c/kWh 5,00
Energian sisddnotchinta BESS kaytdssad Cog £/5Wh 0,10 €
Hawvididen hinta (round-trip efficiency) Care £/a 560,97 € o o
Arvio vuosittaisista latauskustannuksista C; £/a 560,97 O r_siscﬂlgtf_:::;Z:gr?;::z::2;’;‘;1,:;:Iamman

Wo

KUVA 1 LCOS-laskentatydkalun lahtétiedot.

Muut jaksolliset kulut (valinnainen) Cup £/a 0

Lataus ja purkusyklien maara cyc kplfa 365 400
Purkaussywyys DoD E 80 %

Varastoinnin hydtysuhde 7y % 98 %

W kWha 286 160

Tyokaluun sisallytettiin seka LCOS-tarkastelu varastoinnin kustannusten selvitta-
miseen, jossa C: maaraytyy kaavan 8 perusteella ettd LCUS (Levelized Cost of
Using Storage)-tarkastelu, jossa C: maaraytyy kaavan 9 mukaan. Laskutapa
vaihdetaan valintaruudulla, jonka rastittamalla laskuri laskee LCUS arvon. Las-

kuriin voidaan syo6ttaa myds valinnaiset "muut jaksolliset kustannukset” Copt.
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Julkisen opinnaytetydn osalta kannattavuustarkastelu kauppakeskuskohteen
osalta paatetaan tahan, silla tarkempi tarkastelu tulisi valttamatta johtamaan tyon
osien salaukseen. Tyokalulla pystytaan kuitenkin tekemaan asiakastyona hanke-
kohtaisilla parametreilld analyysi Cristea et. al. 2022 esittdmassa laajuudessa.
Taman laajuuden saavuttamiseksi taytyy kuitenkin kerata laajasti ajankohtaista
dataa energiavarastojen hankintakustannuksista Suomessa, huomioiden mark-
kinoilla olevien energiavarastojen yksilolliset ominaisuudet sekd BESS-kokonai-

suuteen sisaltyvat oheispalvelut, kuten aggregointi reservimarkkinoille.

Tarkkaan analyysiin tarvitaan edellda mainitun lisaksi todelliset energian hankin-
takustannukset suoraan BESS selvityksen tilaajalta, varsinkin kun kyseessa on
Energiaviraston maaritelmien mukaan teollisenluokan energiankulutuksen
omaava kiinteistd. Lisaksi taytyy tuntea laskentakorkokantaan vaikuttavat oman
paaoman tuottotavoitteet; tukien ja oman padoman osuus sijoitettavassa paa-
omassa (CAPM), lainarahan hinta ja suhde koko sijoitettavaan padomaan seka
"oman paaoman hinta” ja suhde koko sijoitettavaan paaomaan (WACC)

(Energiavirasto, n.d.-b).

Tyokalusta tulostettava laskuesimerkin tulokset esitetaan liitteessa 1. Laskenta-

tydkalun ulkoasu seka ohjeet esitetaan liitteissa 2 ja 3.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon alkuperaiseen tavoitteeseen: "selvittaa teollisen luokan sahkonkuluttajan
sahkonhankintaan liittyvat erot perinteiseen pdrssihintaan perustuvaan hankin-
taan ja arvioida sen perusteella akkuenergiavaraston kannattavuutta mahdolli-
simman realistisesti ja moniulotteisesti” ei saavutettu, koska teollisen luokan sah-
konkuluttajan sahkdnhankintaan vaikuttavat niin monet tekijat. Tyo kuitenkin luo
edellytykset ymmartaa kauppakeskuksen energiaymparistda ja sahkémarkkina-
kytkoksia sekd sahkon hankintamekanismeja, vaikka konkreettiset sahkoener-
gian hankintahinnat ja mekanismit pysyvat edelleen liikesalaisuutena. Tyossa
I@ydettiin varastoinnin kustannuslaskentamalli (LCOS). Taman mallin avulla voi-
daan tehda johtopaatoksia investoinnin kannattavuudesta akkuenergiavaraston
eri kayttosovelluksissa. Loydetysta laskentamallista kehitettiin edelleen Excel -
laskentatydkalu, joka mahdollistaa tutkimusongelman teknistaloudellisen tarkas-

telun.

Laskentatydkaluun pyrittiin sisallyttamaan kattavat ohjeet seka yleiset viitearvot,
jotka mahdollistavat viitatussa kirjallisuudessa esitettyjen tulosten saavuttami-
sen. Ohjeet sisaltavat tydn kannalta keskeisia kirjallisuudesta poimittuja viitteelli-
sia parametreja, joiden tarkoitus on ohjata laskurin kayttajaa kohti oikeasuun-
taista tulosta, myos ilman paasya alkuperaiseen viitattuun tekstiin. Kirjallisuu-
desta poimittujen laskentaparametrien, laskentatapojen ja kayttokustannusten
maarityksen osalta havaittiin kuitenkin myos merkittavia eroja, joita tassa tyossa

pyrittiin avaamaan ja arvioimaan.

Koska tyon tarkoitus oli luoda joustava laskentamalli, joka mahdollistaa hankkei-
den yksilllisen arvioinnin, oli tydssa myos selvitettava naiden keskeisten lasken-
tamenetelmien taustoja ja arvioitava niiden soveltuvuutta todelliseen kauppakes-
kuskiinteistoon. Tydssa havaittiin, etta toimintaympariston tarkka kartoitus vaikut-
taa laskennan tulokseen, vastaavalla vaikuttavuudella, kuin kaytetty laskentame-
netelma. Voidaankin kysya, mita hyotya on laskea investointi teknisesti oikein,
jos laskentaparametrit eivat vastaa todellista kohdetta tai erilaisten parametrien

huomiotta jattaminen ja vaikuttavuus puuttuu kaytetysta laskentatavasta. Tallai-
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nen tilanne saattaa siis helposti syntya myos yleisesti hyvaksyttya ja vertaisarvi-
oitua laskentamallia kayttaessa. Esimerkkina edella kuvatusta voisi nostaa ener-
gian diskonttaamisen tai erilaisten tukien huomioimisen, joiden vaikutus LCOS
kustannukseen on jopa yli kymmenen senttid yhta varastoitua kilowattituntia koh-

den.

Myos herkkyysanalyysi riippuu siita, mita tekijoita laskennassa on otettu huomi-
oon, seka siita minka suhteen herkkyytta tarkastellaan. Energiavaraston kaytto-
tarkoitusta laskiessa tulisi siis tuntea ja selvittaa laajasti kaikkien ansaintamallien
yksittaisia ominaisuuksia ja vaikuttavuutta - toisin sanottuna herkkyytta - omaan
selvitystyohon liittyen. Nain myos paallekkaiset, erikseen tarkasteltuna kannatta-
mattomat ansaintamallit voivat lopulta yhdessa johtaa kannattavaan investointiin.
Taman opinnaytetydn laajuuden puitteissa tata ei kuitenkaan tarkasteltu, mutta

siitd voisi saada useampia jatkotutkimuksia eri kohteisiin, eri aikoina.

Tyossa I0ydettiin liikekiinteistoihin tehtyja akkuenergiavarastoinvestointeja, jotka
osaltaan puoltavat investoinnin kannattavuutta realistisessa markkinaymparis-
tossa, ainakin reservimarkkinatoiminnan osalta. Jatkotutkimuksen kannalta olisi
mielekasta saada tietoa muun muassa kappaleessa 2.3 kuvatuista toteutuneista
investoinneista, esimerkiksi kyselytutkimuksen muodossa. Kyselytutkimuksen
tarkoituksena voisi olla selvittda akkuenergiavarastoinvestointeihin johtaneita te-
kijoita ja taloudellista kannattavuutta, kokemusperaisesti. Tutkimuksella vahvis-
tettaisiin kasitysta siita miten todelliset investoinnit vastaavat Iahiaikoina kirjalli-
suudessa kasiteltyja johtopaatoksia ja millainen laskelma toteutuneen investoin-

tipaatoksen tukena on ollut.

Lopuksi haluan kiittdd A-Insin6drit Teollisuus ja Talotekniikka Oy:ta taloudelli-
sesta tuesta opinnaytetyoprojektille. Lisaksi haluan kiittdaa Sahkoyksikon johtajaa
Teemu Simosta ja ohjaavaa opettajaa Aki Kortetmakea, joiden kanssa kaydyista
keskusteluista oli suuri apu opinnayteprojektin lapiviemisessa. Suuri kiitos myds
lehtori Matti Kolehmaiselle laskentamenetelman kommentoinnista ja investointi-
laskennan menetelmien selventamisesta, joskin varsinaiset laskelmat eivat enaa

mahtuneet taman tyon laajuuteen.



45

LAHTEET

Ahonen, A., 2023. Sdhkbenergiavarastot kiinteistbissé. Insin6orityd (YAMK).
Talotekniikan tutkinto-ohjelma. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Verkkosivu.
Viitattu 15.3.2024. Saatavilla: https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-202304114990

Bloomenthal, A., 2023. How Do | Use the CAPM to Determine Cost of Equity.
Investopedia. Verkkosivu. Viitattu 22.2.2024.

Saatavilla:https://www.investopedia.com/ask/answers/022515/how-do-i-use-

capm-capital-asset-pricing-model-determine-cost-equity.asp

Business Finland, 2024. Energiatuki.. Verkkosivu. Viitattu 15.3.2024.

Saatavilla: https://www.businessfinland.fi/suomalaisille-

asiakkaille/palvelut/rahoitus/enerqgiatuki

BusinessOulu, n.d.. Investoinnin laskentaohjelma. Yritystulkki.fi.. Verkkosivu.

Viitattu 1. 4. 2024. Saatavilla: https://www.yritystulkki.fi/fi/alue/oulu/toimiva-

yrittaja/investoinninkannattavuuslaskentaohjelma/

ChatGPT3, 2024. Is it correct to discount the energy (Wout) in this formula for
LCOS calculation? LCOS\=) t\=1n(1+i)tWout,tCAPEX0+) t\=1n(1+i)tOMt+Ct..
Verkkosivu. Viitattu 1.4.2024.

Saatavilla: https://chat.openai.com/

Cristea, M., Tirnovan, R.-A., Cristea, C. & Fagarasan, C., 2022. Levelized cost
of storage (LCOS) analysis of BESSs in Romania. Sustainable energy
technologies and assessments. Volume 53, Part C. Verkkosivu. Viitattu
15.3.2024. Saatavilla: https://doi.org/10.1016/j.seta.2022.102633

Edina, n.d.. Battery Energy Storage System (BESS); BESS Applications.
Verkkosivu. Viitattu 4. 9. 2024.

Saatavilla: https://www.edina.eu/power/battery-energy-storage-system-bess




46

Elovaara, J. & Haarla, L., 2011. Sdhkbverkot 1. Jarjestelmétekniikka ja
sdhkoéverkon laskenta.. Toinen painos toim. ISBN 978-951-672-360-3
s.l..Gaudeamus Oy / Otatieto.

Energiavirasto, n.d.-a. Sdhkén mittaus. Verkkosivu. Viitattu 1.2. 2024.

Saatavilla: https://energiavirasto.fi/sahkon-mittaus

Energiavirasto, n.d.-b. Tilastot ja julkaisut; S&hkén hintatilastot. Verkkosivu.

Viitattu 1.2.2024. Saatavilla: https://energiavirasto.fi/sahkon-hintatilastot

Enico, n.d.. Sdhkévaraston kédyttékohteet. Verkkosivu. Viitattu 4. 9. 2024.

Saatavilla: https://enico.fi/fi/energian-varastoinnin-kayttokohteet/

Euroopan komissio, 2022. Communication from the Commission to the
European Parliament, The Council, The European Economic and Social
Committee and The Committee of the Regions EU Solar Energy Strategy.
Verkkosivu. Viitattu 21.2 2 2024. Saatavilla: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A221%3AFIN

Fingrid Oyj, 2023. Varttitaseen kéyttéoénotto 22.5.2023. Verkkosivu. Viitattu
20.3.2024. Saatavilla:
https.//www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/'sahkomarkkinat/varttitase/varttit
aseen-kayttoonotto-suomessa-22.5.2023--paivitetty-17.3.2023.pdf

Fingrid Oyj, n.d.-a. Markkinapaikat. Verkkosivu. Viitattu 22.1.2024.

Saatavilla: www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/johdanto-

sahkomarkkinoihin/

Fingrid, n.d.-b. Reservimarkkinat.. Verkkosivu. Viitattu 22.1.2024.

Saatavilla: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/

Fingrid, n.d.-b. Yleistietoa sdhkémarkkinoista. Verkkosivu. Viitattu 22.1.2024.
Saatavilla: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/yleistietoa-

sahkomarkkinoista/?tag=3462&pageSize=5&page=1&language=fi



47

Fortum Oyj, n.d. Sahkon johdannaismarkkinat. Verkkosivu. Viitattu

18.4.2024 .Saatavilla:www.fortum.fi/tietoa-meista/uutiset-ja-julkaisut/tietopaketit-
medialle/sahkon-johdannaismarkkinat

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, ISE, 2023. Photovoltaics Report.
Verkkosivu. Viitattu 6.4.2024.Saatavilla:

https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html

Gronlund, P., 2022. Komission tiedonanto EU:n aurinkoenergiastrategiaksi. Ty6
Ja elinkeinoministerié (TEM). Verkkosivu. Viitattu 2122024

Saatavilla: https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/Liiteasiakirja/Documents/EDK-
2022-AK-36410.pdf

Heikkinen, V., 2022. Sdhkbakun kannattavuusarviointi dlykkddssé ohjauksessa.
Séhkétekniikan kandidaatintyd. Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto
LUT.. Verkkosivu. Saatavilla: https://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2022061647004

Hoff, C. M., 2022. Energy Storage Technologies and Applications. Kappale 7:
The Value and Costs of Energy Storage. ISBN 13: 978-1-63081-908-8.. Lontoo:

Artech House.

Hyyrylainen, P., 2013. Sdhkbkaupan riskien hallinnointi. Opinnéytetyé.
Liiketalouden koulutusohjelma. Laurea-ammattikorkeakoulu. Verkkosivu. Viitattu
8 3 2024. Saatavilla: https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2013112017589

IEC, n.d. Electropedia: Area: 617: Organization/Market of electricity. Verkkosivu.

Viitattu 20.4.2024. Saatavilla: https://www.electropedia.org/

Investopedia, 2023 Creating a Monte Carlo Simulation Using Excel. Verkkosivu.
Viitattu 16.4.2024. Saatavilla:
https://www.investopedia.com/articles/investing/093015/create-monte-carlo-

simulation-using-excel.asp

Jarventausta, P., 2023. Sdhémarkkinat ja sahkdnhinnan muodostuminen.
Asiantuntijaesitys. Tampere: Tampereen yliopisto. Luentotallenteella 27.9.2023.
TAMK.



48

Kiinteistotieto, 2023. Markkinaraportit ja katsaukset: KT Markkinakatsaus |
Syksy 2023. Viitattu 23.1.2024. VVerkkosivu.

Saatavilla: https://kti.fi/markkinaraportit-ja-katsaukset/

Kim, S. H. & Shin, Y.-J., 2023. Optimize the operating range for improving the

cycle life of battery energy storage systems under uncertainty by managing the
depth of discharge, s.l.: Journal of energy storage, 2023-12, Vol.73, p.109144,
Article 109144.

Kolehmainen, M. lehtori, 2024. Sdhképostiviestissa 7.4.2024. Haastattelu.

Korhonen, J.-P. J.-P., 2022. Teollisen kokoluokan aurinkovoimalan ja
akkuenergiavaraston kannattavuus ja hyddyntadminen séhkémarkkinoilla.
Séhkétekniikan Diplomityd. Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT.
Verkkosivu. Viitattu 12 3 2024.

Saatavilla: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/164768

Korhonen, N., 2022. Varttitaeen tuomat muutokset pérssikaupankéyntiin.
Youtube-video. Fingrid Oyj.. Verkkosivu. Viitattu 20 1 2024.
Saatavilla: https://www.youtube.com/watch?v=Ipa3JABg_ L4

Koskela, J. Rautiainen, A. Jarventausta, P., 2019. Using electrical energy stor-
age in residential buildings — Sizing of battery and photovoltaic panels based on
electricity cost optimization. Elsevier. Verkkosivu. Viitattu 21.4. 2024.
Saatavilla: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.02.021.

Koskinen, L., 2023. Akkukéayttbisten sédhkbvarastojen (BESS) tekniikat ja
markkinatilanne. Verkkosivu. Viitattu 15.1.2024.

Saatavilla:
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/800990/Koskinen_Lari.pdf?sequ

ence=2




49

Kuokka, K., 2022. Miten Fortum hallitsee sahkon hintariskia?. ForTheDoers-
blogi. Verkkosivu. Viitattu 18.4.2024.

Saatavilla: https://www.fortum.fi/tietoa-meista/forthedoers-blogi/miten-fortum-
hallitsee-sahkon-
hintariskia#:~:text=Useimmat%20s%C3%A4hk%C3%B6ntuottajat%20myyv%C
3%A4t%20tulevaa%20tuotantoaan,Commodities%20%2Ds%C3%A4hk%C3%B
6p%C3%B6rssiss%C3%A4 %20tai%20kahdenv%C3%A4lisin%20sopimuksin.

Laki 1429/2014, .. Energiatehokkuuslaki 30.12.2014/1429 Ty6- ja
elinkeinoministerié. Verkkosivu. Viitattu 23. 3. 2024.
Saatavilla: https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20141429

Laki 588/2013, 27 §. Sdhkémarkkinalaki.. s.l.:Tyo- ja elinkeinoministerio.
Verkkosivu. Viitattu 19.2.2024. Saatavilla:
https://www. finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588

Leppanen, K. & Jarventausta, P., 2023. Alykkéén korttelin demostraatiot,
Tampere: TUNI. Verkkosivu. Viitattu 23. 3. 2024.
Saatavilla: https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-03-3232-7

Lummi, K. Koskela, J. Jarventausta, P. The Use of Typical User Load Profiles to
Energy Communities in Finland - Aspects on Distribution Tariff Design and Reg-
ulation Tampere: TUNI. Verkkosivu. Viitattu 21. 4. 2024. Saatavilla:
https://urn.fi/lURN:NBN:fi:tuni-202310259082

Martinez-Bolanos, J. R., Udaeta, M. E. M., Gimenes, A. L. V. & Oliveira da
Silva, V., 2020. Economic feasibility of battery energy storage systems for
replacing peak power plants for commercial consumers under energy time of
use tariffs. Taulukko 1. Technical-economic parameters used in the case study
simulations. Journal of Energy Storage.. Verkkosivu. Viitattu 14.3.2022.
Saatavilla: https://doi.org/10.1016/j.est.2020.101373




50

Mikerov, E., 2023. Akkuenergiavaraston kartoitus. Opinnéytetyd, AMK. Energia-
Ja ympéristétekniikka. SAMK. Verkkosivu. Viitattu 12 3 2024.
Saatavilla: https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2023102628012

Mongird, K. et.al, 2019. Energy Storage Technology and Cost Characterization
Report. Technical Report. USDOE Office of Energy Efficiency and Renewable
Energy (EERE), Renewable Power Office. Water Power Technologies Office..
Verkkosivu. Viitattu 1. 4. 2024.

Saatavilla: https://doi.org/10.2172/1573487

Mostafa, . H. M. et.al, 2020. Techno-economic assessment of energy storage
systems using annualized life cycle cost of storage (LCCOS) and levelized cost
of energy (LCOE) metrics. s.l.:Journal of Energy Storage. kesakuussa 2020.

numero 29.

Next, 2022. Power Trading in the Wholesale Electricity Markets. Verkkosivu.
Viitattu 27.2.2024].

Saatavilla: https://www.next-kraftwerke.be/en/knowledge-hub/power-

trading#otc-markets

Nord Pool, n.d.. Trading. Verkkosivu. Viitattu 22.1.2024.

Saatavilla: https://www.nordpoolgroup.com/en/trading/

Pankkiasiat.fi, 2024. Investointilaskuri. Excel tiedosto.. Verkkosivu. Viitattu 7 3

2024. Saatavilla: https://pankkiasiat.fi/investointilaskuri

Puolakka, A., 2024. Myyntipaéllikké, Enico Oy. Haastattelu 9.2.2024. Jyvaskyla.
Saltelli, A. et.al, 2019. Why so many published sensitivity analyses are false: A
systematic review of sensitivity analysis practices. Environmental modelling &
software : with environment data news.. Verkkosivu. Viitattu 15 3 2024.
Saatavilla: DOI: 10.1016/j.envsoft.2019.01.012

Pankalainen, M., 2022. Kiinteistdjen akkuvarastot : turvallisuusnakdkohdat suun-
nittelussa, asentamisessa ja kaytossa. Diplomityd. LUT. Verkkosivu. Viitattu
21.4.2024.Saatavilla: https://urn.fi/lURN:NBN:fi-fe2022052338193



51

Sorvisto, M., 2020. Tietopaketti ja laskentatybkalu Rakennusalan
koulutustehtaan konseptointi -hankkeelle. Opinnéytetyd. Centria-
ammattikorkeakoulu. Liiketalouden koulutusohjelma, Verkkosivu. Viitattu
9.4.2024.Saatavilla: https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2020052212905

Suomen Asiakastieto Oy, n.d.. VENI Energia Oy. Verkkosivu. Viitattu 14.1.2024.
Saatavilla: https://www.asiakastieto.fi/yritykset/fi/veni-energia-
ovy/28407128/taloustiedot

Suomen EIFi Oy, n.d.. Sahkdnkayton kysyntajousto. Verkkosivu. Viitattu
19.4.2024.

Saatavilla: https://www.elfi.fi/lsahkomarkkinat/sahkonkayton-kysyntajousto/

Svenska kraftnat, n.d.. Operations and Electricity Markets; Four bidding areas in
Sweden.. Verkkosivu. Viitattu 24. 3. 2024.

Saatavilla: https://www.svk.se/en/national-grid/operations-and-electricity-

markets/

Tampereen Energia, 2023. Tehopohjaiset tuotteet. Verkkopalveluhinnasto.
Verkkosivu. Viitattu 8 3 2024.Saatavilla:

https://www.tampereensahkoverkko.fi/sahkon-jakelu-ja-

kulutus/verkkopalvelutuotteet-hinnat-ja-sopimusehdot/

TEM, 2024. Energiatuen linjaukset vuodelle 2024. Ty6- ja elinkeinoministeri
Verkkosivu. Viitattu 23. 3. 2024. Saatavilla: https://tem.fi/tuettavat-hankkeet

Tenhunen, M.-L., 2013. Johdon laskentatoimi eri laskentatilanteissa — osa 4.
Johdon laskentatoimen koulu. Verkkosivu. Viitattu 6 3 2024.

Saatavilla: https://tilisanomat.fi/koulut/johdon-laskentatoimen-koulu-

koulut/johdon-laskentatoimi-eri-laskentatilanteissa




52

Vartiainen, E. et.al, 2019. Impact of weighted average cost of capital, capital
expenditure, and other parameters on future utility-scale PV levelised cost of
electricity. Verkkosivu. Viitattu 2024.

Saatavilla: https://doi.org/10.1002/pip.3189

Verohallinto, 2022. Sdhkén veroluokat ja verotuksen korjaaminen. Syventévét
ohjeet.. Verkkosivu. Viitattu 8.3.2024.

Saatavilla: https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-
hakusivu/107822/s%C3%A4hk%C3%B6n-veroluokat-ja-verotuksen-
korjaaminen/#1.1-s%C3%A4hk%C3%B6n-verotus-ja-veroluokat-i-ja-ii

Vertanen, V., 2023. Sdhkbautojen latauskonsepti pyséakdintitaloihin.
Séhkétekniikan diplomityd. Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT.
Verkkosivu. Viitattu 22. 3. 2024. Saatavilla:
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/165896

Weber, T. & Lu, B., 2023. An Open-Source Energy Arbitrage Model Involving
Price Bands for Risk Hedging with Imperfect Price Signals.. Verkkosivu. Viitattu
9.4.2024. Saatavilla: https://doi.org/10.3390/en17010013

Wu, K.-Y., Tai, T.-C., Li, B.-H. & Kuo, C.-C., 2024. Dynamic Energy
Management Strategy of a Solar-and-Energy Storage-Integrated Smart
Charging Station. Verkkosivu. Viitattu 9.4.2024].

Saatavilla: https://doi.org/10.3390/app14031188

Yan, X. et.al, 2018. Multi-objective Chance-constrained Optimal Day-ahead
Scheduling Considering BESS Degradation. CSEE Journal of Power and
Energy Systems.. Verkkosivu. Viitattu 13.3.2024.



53
LITTEET

Liite 1. Tulostettava kansindkyma / Laskennan esimerkkitulos

Opinndytetyd 2024

ifz
Samppa Salovaara

LASKENTAMENETELMAN KUVAUS

Journal of Energy Storage on Beteefinen julkaisu, joka keskittyy energianvarastoinnin tieteen teknologian ja tekniikan
nakokohtiin. Lehdessa kesdkuussa 2020 julkaistu artikkel (Mostafa et &l 2020) tafoaa esitetyn l3hestymistavan
Enen;m varastaintikustannusten sehittamiseen; elinkaarbustannusien annuitestin ja tasathujen

energiankayttobustannusien kautta. Vastaavaa |ahestymistapaa on sovellettu useissa krjalisuwsarecihin perustuvassa
tutkimuksessa, erilaisin lahtdarvcin. Taman laskentatydhalun tarkoitus on tueda Epindkyyytta sekd joustavuuita
entyyppisten enengiavarastonvestointien kannattavuusarvion pohjaksi.

Magrita yleiset parametrit ergiamarastointijarjestelmdlle
Esim pitoaika, diskonttokorko, sirtnenerﬂanm litthywat kustannukset ym.
&
Aseta tekniset ja taloudelliset parametrit energianvarastointihankeslle
/
Laske pddomakustannukset energiamvarastointijarjestelmalle

&
Laske sek3 kiinteat ettd muuttuvat kaytto- ja yllapitokustannukset
s
Laske korvaus ja poisto ja kierrdtyskustannukset valitulle jarjestelmalle

E<it3 saadut mmm.ﬁmmn tasatul

energiankustannuksetvarastoinnille

Tamd laskentatydkalu laskes varastoidun energian hinnan, allaesitetyn LCOS laskentakaavan avulla.

missd
CAPEX,; on BESS irvesiciniiustarinus
OPEX, on kaylis- ja ylapitakustannuksst vionna ¢
Wo on pureliy energamaard vuodesza
n on BESEn einkaaren pituus vuosing
i on laskentakorkcokanta.

Laskenta perustuu annuiteettien selvittimiseen ja nisden diskonttaamizeen investointihetkeen t = 0. Keskeiset
laskennassa kaytetyt parametrit on esitetty alla.

Talous parametrit
Laskentakorkokanta i - 5,00 % HuomM
Laskentajakse ¢ 15 vuotta -korkokanta ei perustu laskettuun WACC arvoon.

CAPEN, : 568 BSO £ g
OPEX, s’ G483 € [
BESS parametrit . S — N

- w D
Kapasiteetti: 1,0 MWh

Sykleja vuodessa: 365 kpl
kaytatty purkaussyvyys DOD : B0 %
Eaytetty hydtysuhde n 98%

Elink33ren ailana PUIEtil energia W - 4292,4 MWh maaritystarkkuuden mukaan

TULOS
Varastainnin tasattu kdyttikustannus LCOS 20 c&/kwh

142034
ke, 3:0F

BB Junms sk iRl com fampea_ salovaana tusi BfDocumanls OFPARLTL Opnndyetyn
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samppa Salovaara

Herkkyysanalyysin parametrit

Waihteluwdli -5 +% Arvat
Laskentakorkokanta i 0% 10 %
Laskentajakso t 0% 10 %
Energian sisdanotohinta s 10 % 10%
RAuut jaksolliset kustannukset 0% 0%
Lataus ja purkusyklien madard opc 0% 10 %
Suositeltu purkaussyvyys Do W% 0%
varasteinnin hydtysuhde iy 10% 10%
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22

AAKS
450% 550%
13 15
009€  O11€
£ - £
3zg 402
% 83 %

88 % 100 %

seuraavassa kaaviossa esitet3dn herkkyysanalyysin tulokset poikkeamana edellisen shun tuloksesta.

Herkkyysanayysi

s

miuut jaksolliset kustannukset

Laskerntajakso t

Laskentakorkolanta i

Energian sisdanestohinta BESE kaytossd Csih
Lataws j@ purkusyldien madrd opc
Varastoinnin hyatysuhde h

Eiytetly purkaussynyys Dol

0,03 € 0,02 0,01 € 0,00C 001 € 00zC 003 004
Lataus ja Energian N
uru?*mw: Den :‘;“:::::L purkusyilien madra|  sisasnostohinta Fasisniskex ok Laskentajakso £ hl':::;:zﬂ::::t
H ¥y Lt e BESS kirytOssd Csdh

| | 0,0183 OL0s0 10,0183 OO0 O, D000

H+ 00229 00333 00zz4 0, DoC 0,0078 0,000l
2142004
ke, 3:0F
B v inl s Iz P Jusi BT FOFPARIT] Opnnd yetya)
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Liite 2. Laskentatyodkalu
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Liite 3. Laskentatydkalun ohje
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