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Energiamurros ja siita johtuva sahkoenergian hintojen vaihtelu seka saatokykyisen sah-
kontuotannon vaheneminen luo tarvetta sahkdnkulutuksen joustoon seka sahkoverkkoa
vakauttaville palveluille. Sdhkdvarastot ovat yksi tapa tuottaa kaivattua joustoa ja va-
kautta. Asunto-osakeyhtion muodostama energiayhteisomalli voisi mahdollistaa suuret
energiainvestoinnit, kuten sahkovarastot.

Opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Alykkaat energiayhteisot -hanke. Tavoitteena oli
selvittaa sahkovaraston mahdollisuuksia energiayhteisdssa. Tyo on tyypiltaan tapaustut-
kimus, jossa tutkitaan sahkovaraston edellytyksia kolmen taloyhtion muodostamassa vir-
tuaalisessa energiayhteisOssa.

Tyossa arvioitiin sahkovaraston taloudellisia edellytyksia seka reservimarkkinoilla toimi-
mista. Aurinkosahkdn omakayttdasteen noston ja arbitraasin mahdollisuuksia tutkittiin
simulaation kautta. Arbitraasilla tarkoitetaan rahallisen hydodyn saavuttamista sahkonhin-
nan vaihteluiden avulla. Opinnaytety0ssa tarkasteltiin sahkdvarastojen osalta vain akku-
teknologiaa.

Tyon tuloksista havaittiin, etta sahkovarasto voi olla taloudellisesti kannattava investointi
energiayhteisolle, mikali sita kaytetaan useisiin kayttotarkoituksiin. Sahkoévaraston yh-
teiskayttoa rajoittaa etenkin akkuteknologian hinta seka verot ja siirtomaksut, jos kayte-
taan sahkon jakelussa julkista jakeluverkkoa.
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1 Johdanto

Kiihtyva ilmastonmuutos, fossiilisten polttoainevarojen huventuminen seka il-
man saastuminen ajaa ihmiskuntaa siirtymaan fossiilisista energianlahteista uu-
siutuvien energianlahteiden kayttoon. Etenkin tuuli -ja aurinkoenergia ovat nos-
tamassa merkitystaan nykyisessa energiataloudessa. Menneillaan olevaa suun-
nanmuutosta energiataloudessa kutsutaan energiamurrokseksi. (Brown 2015,
13.) Saasta riippuvaiseen uusiutuvaan energiaan siirtymisen myoéta sahkontuo-
tannon saadettavyys heikkenee, jolloin jouston merkitys kasvaa. Kaivattua jous-
toa sahkon kulutukseen ja tuotantoon voidaan tuottaa sahkovarastoilla. (Fingrid
Oyj 2023b, 36.)

Energiamurros edistaa sahkontuotannon hajautumista yksittaisista isoista tuo-
tantoyksikdista kohti pienempia tuotantoyksikoita. Aurinkosahkon pientuotannon
nousua viime vuosina voi kutsua jopa ilmidksi. Aurinkosahkon pientuotannon,
eli alle 1 MW:n tuotantolaitosten kapasiteetti oli vuoden 2022 lopussa 635 MW,
kasvua vuodesta 2021 oli yli 60 % (Energiavirasto 2023).

Energiayhteisot ovat melko uusi ja tuntematon kasite suomalaisessa energia-
keskustelussa. Energiayhteison kasitteella tarkoitetaan yhteisoa, jonka toiminta
perustuu yhteisten energiaresurssien hyodyntamiseen (Elenia & VTT 2024, 5).
Vuonna 2021 saadetty valtioneuvoston asetus sahkotoimitusten selvityksesta ja
mittauksesta kevensi energiayhteisdihin kohdistuvaa saantelya ja mahdollisti
hyvityslaskennalla toteutetun energiayhteison, takamittaroinnilla toteutetun
energiayhteisdn seka kiinteistorajat ylittdvan energiayhteison. (Tyo- ja elinkeino-
ministerid 2023, 16.) Tama muutos paransi taloyhtididen asemaa sahkontuotta-
jina. Taloyhtididen tuottaman sahkdn jakaminen mahdollistui myds taloyhtion
asukkaiden kesken. Ennen lakimuutosta taloyhtion tuottamaa sahkoa oli mah-

dollista kayttaa vain taloyhtion yhteiseen sahkonkulutukseen.

Opinnaytetydn toimeksiantaja toimi Alykkaéat energiayhteisét -hanke, jonka paa-
maarana on luoda uusia menetelmia ja palveluita tulevaisuuden energiayhtei-
soille. Hankkeella on kaksi paatavoitetta: energiayhteisdjen toimintamallien ke-

hitys ja energiayhteisétiedon ja -tietoisuuden lisdaminen.



Opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa sahkdvarastoiden kayton mahdollisuuk-
sia ja rajoitteita seka taloudellista kannattavuutta energiayhteisojen toimintaym-
paristossa. Tyon tietoperusta osuudessa kaydaan lapi aiheeseen liittyvat kes-
keiset kasitteet ja kartoitetaan saatavilla olevien akkuvarastoiden ominaisuudet,
lainsadadannon suhtautuminen sahkovarastoihin energiayhteisossa. Tutkimuk-
sen toteutuksen osiossa simuloidaan sahkovarastoiden soveltuvuutta energia-
yhteisOiden kaytossa esimerkkitapauksen kautta ja tata kautta pyritaan osoitta-
maan sahkovaraston toimintaa. Simulaatiossa tarkastellaan energiavirtoja ja nii-
den kayttaytymista eri skenaarioissa. Sahkovaraston soveltuvuutta taloudelli-
selta nakokulmalta tarkastellaan kannattavuuslaskennan kautta. Tassa tapaus-
tutkimuksessa kasiteltava energiayhteiso on tyypiltaan hajautettu energiayh-
teiso, eli yhteiso, joka kayttda sahkon jakoon julkista jakeluverkkoa. Sahkdva-
rastoteknologioiden osalta tyd rajattiin kasittelemaan ainoastaan sahkokemialli-

sia akustoja.

Opinnaytetyon tekijana pidan aihealuetta mielenkiintoisena, silla aihealueessa
yhdistyy kaksi nakokulmaa: yksityishenkilon ja yhteiskunnan etu. Nailla saavute-
taan taloudellista etua ja sahkoverkon tasapainottavaa vaikutusta koko yhteis-
kunnan eduksi. Koen aiheen myos ajankohtaisena, koska energiamurroksen ai-
heuttama epavakaus sahkon hintatasossa etenkin viime vuosina on tehnyt
energian omatuotannon seka varastoinnin kiinnostavaksi ja potentiaaliseksi toi-
minnaksi myos yksityishenkildiden nakokulmasta. Kommunikoiva energia -
hanke suoritti energiayhteistyokyselyn taloyhtidille vuonna 2021. Kyselyn tulok-
sista selviaa, etta pohjoiskarjalaisissa taloyhtidissa suhtaudutaan positiivisesti
sahkovarastoihin ja kulutusjoustoon. Tarkeina seikkoina, jotka vaikuttaisivat
sahkdvaraston hankintaan, koettiin olevan taloudellinen kannattavuus ja sahko-

varastojen tekninen toimivuus. (Kommunikoiva energia 2021.)

2 Energiamurros

Energiamurroksella tarkoitetaan suunnanmuutosta ihmiskunnan energiatalou-
dessa. Ihmiskuntana aiemmin olemme siirtyneet puun poltosta hiilen ja 6ljyn
polttoon, nyt siirrymme fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energianlahteisiin.

Energiamurroksessa ei kuitenkaan ole kysymys vain polttoaineista ja



energiantuotannosta. Se kasittaa myos uudet tekniset ratkaisut, kuten alykkaan
sahkoverkon, energiatehokkuuden ja energian varastoimisen valineet. (Brown
2015, 7.)

Euroopan Unionin tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2050 men-
nessa. Tavoitteiden saavuttamiseksi energiantuotannolla on keskeinen rooli
paastdjen vahentamiseksi, silla 75 % kasvihuonepaastodista on peraisin energia-
sektorilta. Euroopan parlamentti ja neuvosto on asettanut yleistavoitteen, jonka
mukaan vuonna 2030 32 % energian kokonaisloppukulutuksesta taytyy olla pe-
raisin uusiutuvista lahteista. (Euroopan parlamentin neuvoston direktiivi
2023/2413, 1-2.)

Energiajarjestelman siirtyessa uusiutuviin energiamuotoihin sahkdvarastoiden
rooli kasvaa, silla useat uusiutuvan energian tuotantomuodot, kuten tuuli- ja au-
rinkovoima ovat riippuvaisia saaolosuhteista. Tama johtaa tilanteeseen, jolloin
energiantuotannon saadettavyys heikkenee verrattuna polttoon perustuvaan
energiantuotantoon. (Elenia & VTT 2024, 29.)

3 Energiayhteiso

Energiayhteisdlla viitataan jakamistalouden muotoon, jossa muodostetaan yh-
teis0, jonka jasenet hyddyntavat yhteisia energiaresursseja. Jaettavia energia-
resursseja ovat tyypillisesti tuotantoyksikot, kulutuskohteet ja sahkdvarastot.
Energiayhteisot tekevat mahdolliseksi jasenten energian tuotantoon liittyvien ar-
vovalintojen tekemisen seka taloudellisten tuottojen saavuttamisen. Esimerkiksi
taloyhtididen sahkonkayttgjille energiayhteisé mahdollistaa oman sahkontuotan-

non laajemman hyoédyntamisen. (Elenia & VTT 2024, 5.)

Europan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2023/2413 mainitaan periaate,
jonka mukaan jasenvaltioiden on kannustettava seka varmistettava tasapuoliset
mahdollisuudet yhteisoille osallistua uusiutuvan energian sahkémarkkinoille tar-
joamalla joustopalveluja kysyntajouston ja varastoinnin avulla. (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi 2023/2413, 15.)



Valtioneuvoston asetus sahkotoimitusten selvityksesta ja mittauksesta
(12.8.2021/767) maarittda kansalaisten energiayhteison oikeushenkiloksi, joka
muodostuu tosiasiallista maaraysvaltaa kayttavista yhteison jasenista tai osak-
kaista. Yhteison jasenia tai osakkaita ovat luonnolliset henkil6t, kunnat, muut
paikallisviranomaiset tai yritykset. Paikallinen energiayhteiso tuottaa, kuluttaa,
aggregoi, varastoi tai tarjoaa energiatehokkuuspalveluja, sahkoauton latauspal-
veluita tai muita energiapalveluita osakkailleen. Varsinainen tarkoitus on tuottaa
ymparistoon, talouteen ja sosiaaliseen yhteisoon liittyvia hyotyja jasenilleen.
Paikallisen energiayhteison sahkonkayttopaikkojen sahkon mittauksesta vastaa
jakeluverkonhaltija. Energiayhteison on rekisteroidyttava sahkotoimitusten selvi-

tysta varten paikallisen jakeluverkon haltijalle.

Energiayhteis6t voidaan jaotella paikallisiin ja hajautettuihin energiayhteisdihin
(Kuvio 1). Paikalliset energiayhteisot voivat olla kiinteiston sisaisia tai kiinteisto-
rajat ylittavia energiayhteisoja. Kiinteiston sisaisen energiayhteison muodosta-
vat samassa kiinteistdssa toimivat tai asuvat tahot, jotka ovat yhteydessa jake-
luverkkoon kiinteiston yhden liityntapisteen kautta. Kiinteistorajat ylittavassa
energiayhteisdssa tuotantopiste voi sijaita eri kiinteistolla, mutta tuotanto siirre-
tdan omaa linjaa pitkin, mutta ei yleista jakeluverkkoa kayttaen. (Elenia & VTT
2024, 8-9.)

[ Energiayhteisot

_~"lulkisen verkon

[ - kaytte? o~ ks
) 4

Yieras, O\ ‘ e
yi& Paikalinen va

E i TR K ’
/; ~Kiineistorajat? 4 ’_ hajautettu? i
‘\C;.. musten r \;u . e . g > Haiaute
R — < Asakastyyppi? aikalline iajautettu
\BNC] ver Hc sakastyypp g Falalinen
Yksijaettu 2 e Monta l
Teo JJ
Kuntelstomjat Suljettu Paikallinen Hajautettu
Takamittarointi Hyvityslaskenta
- jakeluverkku gt iy
Yhdessa toim uotettua energiaa kayttavat kuluttajat Kansalsisen ene gahegu
dlrektlm
Uus u uvan energiany n eisd

Kuvio 1. Energiayhteisdjen luokittelu. (Tampereen yliopisto, Tampereen ammat-
tikorkeakoulu & VTT. 2021.)

Hajautetut, eli virtuaaliset energiayhteisot voidaan jakaa kahteen erilliseen luok-

kaan: paikallinen virtuaalinen energiayhteiso ja hajautettu virtuaalinen



10

energiayhteisd. Hajautetut energiayhteisot eivat rajoitu yhteen kiinteistoon ja ne
voivat kayttaa sahkon jakelussa julkista jakeluverkkoa. Paikallisessa virtuaali-
sessa energiayhteisdssa kayttokohteet sijaitsevat paikallisen jakeluverkon alu-
eella, kun taas hajautetun virtuaalisen energiayhteison kayttokohteet voivat si-
jaita eri puolilla Suomea. Virtuaalinen energiayhteis6 mahdollistaa energian tuo-
tanto- ja kulutusyksikon sijoittamisen kiinteistolle, joilla voi olla pitkakin vali-
matka toisistaan. Virtuaaliselle energiayhteisomallille ei ole vakiintuneita tai saa-
dettyja malleja. Tamanhetkisen lainsdddannon mukaan virtuaalisen energiayh-
teisdn jasenet nayttaytyvat tavallisina asiakkaina verkkoyhtidille ja muille sahko-
markkinoiden osapuolille. Lainsaadanto ei kuitenkaan esta virtuaalisen energia-
yhteisdn perustamista tai toimintaa. Sahkén myynnin ja kulutuksen netotus tal-
laisessa yhteisdssa voidaan toteuttaa sahkdnmyyjan tarjoamalla netotuspalve-

lulla. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2023, 18.)

Sahkdverovelvollisuus koskee muiden sahkontuottajien tapaan myoés energia-
yhteisdja. Sahkoveroa ei tarvitse kuitenkaan maksaa, mikali tuotantoteho on
alle 100 kVA tai vuosituotanto on alle 800 000 kWh. Asunto-osakeyhtididen ei
tarvitse myoskaan maksaa verkkoon myytavasta sahkosta arvonlisaveroa, mi-
kali verkkoon myynti katsotaan satunnaiseksi ja maara vahaiseksi. Hajaute-
tussa energiayhteis0ssa, jossa sahkon jakamiseen kaytetaan julkista jakelu-
verkkoa, joudutaan tuotannosta maksamaan siirtomaksut ja verot. Sahkon myy-
jat voivat kuitenkin tarjota palvelua, missa toisaalla tuotettu sahko voidaan huo-
mioida toisen kayttopaikan laskutuksessa, niin etta siirtomaksuja ja veroja ei

laskuteta. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2023, 27-28.)

4 Sahkojarjestelma

Energiamurroksen johdosta myos sahkoverkon ja -markkinoiden on sopeudut-
tava muutokseen. Energiamurros on aiheuttanut tuotannon vaihtelua, suurien
kulutuskohteiden lisaantymista, siirtoyhteyksien kasvamista ja saatokykyisen
tuotannon poistumista. Tama aiheuttaa herkempaa tasapainoa sahkoverkossa
ja reservien lisaantynytta tarvetta sahkomarkkinoilla. (Fingrid Oyj. 2023a.)
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4.1 Sahkoverkon tasapaino

Sahkon tuotannon ja kulutuksen taytyy olla tasapainossa, jotta sahkéverkko py-
syy ylla. Sahkojarjestelmassa toimivat laitteet on suunniteltu toimimaan tietylla
taajuudella. Liian suuret taajuuden poikkeamat voivat pois kytkea voimalaitoksia
verkosta, jolloin seuraisi dominoefekti, joka kaataisi sahkdverkon. (Fingrid Oyj
2023a.) Taajuus laskee, kun kulutus ylittda tuotannon ja nousee tuotannon ylit-
taessa kulutuksen. Sahkoverkon nimellistaajuus on 50 Hz ja sen sallitaan vaih-
della 49,9-50,1 Hz:n valilla. (Fingrid Oyj 2024a.)

Sahkdverkon tasapainosta Suomessa vastaa kantaverkkoyhtioé Fingrid Oyj.
Fingrid vastaa kulutuksen ja tuotannon tasapainottamisesta ottamalla kayttoon
saatotarjouksia yllapitamiltaan saatomarkkinoilta seka varaamalla reserveja,
jotka ovat tuotantolaitoksen tai kulutusyksikon vapaata patotehokapasiteettia.
Naiden tasapainotuskeinojen lisdksi Suomessa on kaytdssa tehoreservijarjes-
telma, jolla turvataan sahkon toimitusvarmuus tilanteissa, jossa sahkon kulutus
ylittdd suunnitellun sahkdn hankinnan. Tehoreserveina voivat toimia voimalai-

tokset ja sahkon kulutuksen joustoon kykenevat kohteet. (Fingrid 2024a.)

4.2 Sihkomarkkinat

Nord Pool on Pohjoismaiden sahkoporssi, jonka omistavat alueen kantaverkko-
yhtiét, mukaan lukien Suomen Fingrid Oyj. Sahkoporssi toimii kauppapaikkana
sahkomarkkinoilla, mahdollistaen sahkoén ostamisen ja myymisen alueen tuotta-
jien ja ostajien valilla. Sahkon spot-, eli vuorokausimarkkinoilla sahkén hinta
maaraytyy kysynnan ja tarjonnan mukaan seuraavan paivan jokaiselle tunnille.
Sahkon kulutus tai tuotanto voi kuitenkin vaihdella ennusteista, jolloin kaydaan

my0s paivan sisaista kauppaa. (Fingrid & Energiateollisuus 2024, 10.)

Kuviossa 2 on esitetty sahkdmarkkinoiden markkinapaikat, kaupankaynnin ajan-
kohdat ja tuotteet. Vuorokausimarkkinoilla kdydaan joka paiva kauppaa seuraa-
van vuorokauden jokaiselle tunnille. Markkinatoimijat asettavat tarjouksensa
sahkon tuotannosta ja kulutuksesta klo 13 mennessa. Sahkopdrssit maarittele-
vat hinnan osto- ja myyntitarjousten ja siirtokapasiteettien perusteella. Suomi

toimii vuorokausimarkkinoilla omana tarjousalueenaan. Sahkon toimitushetkella
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voi tapahtua akillisia muutoksia kulutuksessa tai tuotannossa, kuten saatilan
muutokset tai laitevauriot. Tama vaatii markkinoiden reagointia ja kaupankayn-
tia tasapainon yllapitamiseksi. Paivansisaiset markkinat mahdollistavat tarkem-
man tuotanto- ja kulutussuunnittelun Iahempana toimitushetkea. Ne toimivat

tuntitasolla ja avautuvat vuorokausimarkkinan jalkeen. (Fingrid 2024b.)

FINGRID
Statnett ENERGINET & eSett

Johdannaismarkkinat I Vuorokausimarkkinat el Saatssahkomarkkinat
markkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

Jatkuva kaupankaynti:
Huominen ja kuluva Reaaliaika
paiva

o
=
=
E
=]
=

10 vuotta- Huutokauppa

paiva eteenpain Huominen Toimituksen jalkeen

Tuotteet

Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min
Vuosi, 3KK, KK ja vilkko

Tasesahko

Kuvio 2. Sahkdmarkkinoiden markkinapaikat. (Fingrid 2024b.)

Kuluttajalle sahkon hinnan muutoksien merkitys riippuu sahkdnmyyjan kanssa
solmitusta sopimustyypista. Sopimustyyppi voi olla mm. kiintedhintainen ja maa-
raaikainen, jolloin sahkon hinta ei vaihtele sopimuksen voimassaolon aikana tai
sahkoporssin hintojen vaihteluun perustuva, yleisesti porssisahkosopimukseksi

kutsuttu sopimustyyppi. (Fingrid & Energiateollisuus 2024, 16—-17.)

4.3 Reservimarkkinat

Saatésahkomarkkinoilla tarkoitetaan Fingridin ja muiden pohjoismaisten kanta-
verkkoyhtididen yllapitamaa saatésahkdmarkkinaa, eli mFRR (manual Fre-
quency Restoration Reserves) markkinaa. Lisaksi Fingrid yllapitaa muitakin re-
servimarkkinoita, kuten nopeaa taajuusreservia FFR (Fast Frequency Reserve),
taajuusohjattua kaytto- ja hairiéreservia FCR-N, FCR-D (Frequency Contain-
ment Reserve) seka automaattista taajuudenpalautusreservia (aFRR). (Fingrid
2024b.) Nopeaa FRR -reservia kaytetaan sahkodverkon pienen inertian tilantei-
den hallintaan, FCR-N ja FCR-D-reserveja kaytetaan jatkuvaan taajuuden hal-
lintaan ja aFRR -reservia taajuuden palauttamiseksi normaalitasolle (Fingrid
2023c, 5-9).
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Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu [ Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi héirioreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

SEEIGEERIINEGET
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuvio 3. Reservituotteet ja niiden aktivoitumisaika (Fingrid 2023d,4.)

Sahkdvarastot soveltuvat toimimaan eritysesti nopeutta vaativilla markkinoilla,
joilla vaadittu energiakapasiteetti on pienempi kuten FFR ja FCR-D-markkinoilla
(Taulukko 1). Sahkovaraston toimimista reservimarkkinoilla rajoittaa myods saa-
don vahimmaiskoko, joka vaihtelee tuotteen mukaan 0,1-1MW valilla. Reservi-
toimittaja on vastuussa siita, etta energiaa riittaa reservin yllapitoon ja aktivoin-
tiin. (Fingrid 2023d, 5-10,23)
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Reservituote Minimitarjouskoko Vahimmaismitoitus Sahkovaraston so-
yhtajaksoiselle akti- veltuvuus reservi-
vointikyvylle taydella tuotteisiin
reserviteholla

FFR, nopea taa- 1 MW 5-30s Kylla

juusreservi

FCR-D, taajuusoh- | 1 MW 20 min Kylla

jattu hairidreservi

FCR-N, taajuusoh- | 0,1 MW 1h Kylla

jattu kayttoreservi

aFRR, automaatti- | 1 MW 1h Ei

nen taajuuden pa-

lautusreservi

mFRR, saatosah- 1 MW 1-3h Ei

komarkkinat, saato-

kapasiteettimarkki-

nat

Taulukko 1. Reservituotteiden minimitarjouskoot ja vahittaismitoitus yhtajaksoi-

selle aktivointikyvylle taydella reserviteholla. (Fingrid 2023c, 13-14,23.)

4.4 Aggregointi

Aggregoinnin avulla hajautetut sahkdenergian varastointimenetelmat, kuten ak-
kuvarastot mahdollistavat merkittavasti jousto- ja tasepalveluiden tarjoamisen
sahkdverkkoon. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2023/2413, 15.)
Aggregaattori on toimija sahkdomarkkinoilla, joka kokoaa yhteen useiden eri asi-
akkaiden sahkonkulutuksen, -tuotannon tai -varastoinnin muodostaen laajem-
man kokonaisuuden ja huolehtii taman resurssin teknisesta hallinnasta kaupan-
kaynnin mahdollistamiseksi eri markkinapaikoilla. Tama mahdollistaa myos
pienten asiakkaiden osallistumisen sahkdmarkkinoille (Tyo- ja elinkeinoministe-
rid 2018). Itsenainen aggregaattori on toimija, jolla ei ole sidonnaisuuksia loppu-

kayttajan avoimeen sahkontoimittajaan (Fingrid 2024c).
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Aggregointi on sallittua kaikilla reservimarkkinoilla kuten on myds itsenainen
aggregointi pois lukien saatésahkdomarkkinat (Kuvio 3). Sdadoén myyja saa saa-
totarjouksen jattamisesta kapasiteettikorvauksen seka aktivoiduista tarjouksista
energiamaksun. FCR-D ja FFR-markkinoilla korvaus maksetaan ainoastaan ka-
pasiteettikorvauksena, mutta FCR-N ja aFRR-markkinoilla maksetaan kapasi-

teettikorvauksen lisdksi myos energiamaksua. (Fingrid 2024c.)

Itsendinen aggregointi Itsendinen aggregointi Itsendinen aggregointi sallittu Itsendinen aggregointi sallittu 22.5.2023
sallittu 1.1.2017 alkaen sallittu 1.1.2018 alkaen 12.5.2020 alkaen alkaen. Malli valiaikainen, voimassa

28.5.2024 asti.
Minimitarjouskoko 1 MW * Minimitarjouskoko 0,1 MW =«  Minimitarjouskoko 1 MW ast

Minimitarjouskoko 1 MW

Kapasiteettikorvaus * Kapasiteettikorvaus + Kapasiteettikorvaus
reservitoimittajalle reservitoimittajalle reservitoimittajalle » Resursseja eri tasevastaavien taseesta ei
" . " s 2 . = : voi yhdistella samaan tarjoukseen
Ei e"e’glamaksua tai E Energ'amaksu Ja e Ei energ'amaksua tai Minimitarjouskoon tulee tayttya saman
tasepoikkeamakorjausta tasepoikkeamakorjaus tasepoikkeamakorjausta tasevastaavan taseessa olevista
»  Aktivoinnin aiheuttama » Sadtdenergia korjataan ja »  Aktivoinnin aiheuttama resursseista
energiavaikutus on vahainen korvataan (tasepoikkeaman energiavaikutus on vahainen Kapasiteettikorvaus reservitoimittajalle
hinnalla)
Itsenaisella aggregaattorilla kok * ltsenéisell: r rilla ei . -
; ggreg: okonaisuudessaan tsendiselld aggregaattorilla ei Energiamaksu ja
ei ole tasevastaavaa reserviresurssin ole tasevastaavaa.

sahkénmyyjan tasepoikkeamakorjaus

tasevastaavalle
» Saatoenergia korjataan ja korvataan
Itsendiselld aggregaattorilla (tasepoikkeaman hinnalla)
y N reserviresurssiin
ei ole tasevastaavaa. k?KOV aisuudessaan reserviresurssii
sahkdnmyyjan tasevastaavalle

+ ltsendisella aggregaattorilla ei ole
tasevastaavaa

Itsendinen aggregointi ei ole vield mahdollista mFRR-tuotteessa. Sen kéyttéénotto mFRR * Itsendisen aggregaattorin malli aFRR
ja aFRR energiamarkkinoilla vaatii kompensaatiomallin kehityksen seka kapasiteettimarkkinalla on viliaikainen
tietojérjestelmamuutoksia. ja malli tulee muuttumaan aFRR
energiamarkkinan kayttoonoton
myota.

Kuvio 3. Itsendinen aggregointi Fingridin reservimarkkinoilla. (Fingrid 2024c.)

4.5 Energian arbitraasi

Sahkdenergian hinnan vaihtelun hydédyntamista taloudellisen tuoton tavoitta-
miseksi kutsutaan energian arbitraasiksi. Taloudellista tuottoa tavoitellaan pro-
sessilla, jossa sahkodenergiaa ostetaan, kun sahkon hinta on edullista ja myy-
daan tai kaytetaan kulutuskohteessa, kun sahko on kallista. Arbitraasia hyodyn-
taakseen taytyy tunnistaa markkinoiden hintojen vaihtelun toiminta. Tahan voi-
daan kayttaa optimoinnin algoritmeja, jotka ottavat huomioon mm. markkinaen-
nusteet seka historialliset hintatiedot. (ClenTech Controls 2024.) Kuviossa 4 on
esitetty yksinkertaistettu esimerkki arbitraasin hyodyntamisesta sahkovaraston

avulla.
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N

e Spot-hinta Akuston lataus-sykli

Kuvio 4. Yksinkertaistettu esimerkki arbitraasin hyddyntamisesta sahkovaraston

avulla.

5 Sahkovarastot

Akuilla ja paristoilla tarkoitetaan sahkokemialliseen reaktioon perustuvaa ener-
gianlahdetta, joka muodostuu yhdesta tai useammasta sahkoparista, eli ken-
nosta. Akku on suunniteltu uudelleenladattavaksi, toisin kuin paristo. Kenno
muodostuu elektrodeista, eli anodista, katodista seka elektrolyytista. (Linja-Aho
2022, 8-9.) Akun luovuttaessa energiaa anodilla tapahtuu hapetusreaktio ja ka-
todilla pelkistymisreaktio, jolloin hapettunut aine luovuttaa elektroneja. Elektro-
nien virratessa anodilta virtapiirin kautta katodille, muodostuu sahkévirta. (Mo-
tiva 2024.)

5.1 Lyijyakut

Lyijyakku on pitkaan kaytossa ollut akkuteknologia. Tyypillisesti lyijyakuilla on
hyva kustannussuorituskyky -suhde, mutta energiatiheys on taas pieni. Heik-
koutena on myos lyhyehkd kayttoika seka suorituskyvyn heikentyminen kor-
keissa ja matalissa lampotiloissa. (IRENA 2017, 83.) Lyijyakkuja on tyypillisesti
kaytdssa esimerkiksi ajoneuvojen kaynnistysakkuina ja
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aurinkosahkojarjestelmien akkuina. Lyijyakuissa elektrolyyttina kaytetaan lai-
meaa rikkihappoliuosta. (Linja-Aho 2022, 18.)

5.2 Litiumioniakut

Sony toi markkinoille ensimmaisen ladattavan litiumioniakun 1990-luvun alussa,
ja siita on tullut nopeasti tarkein akkuteknologia, jota kaytetaan laajasti eri kayt-
tokohteissa. Li-ion akut ovat saavuttaneet suosionsa korkean energia- ja tehoti-
heyden, hyvan edestakaisen hyotysuhteen seka pitkan kayttdian ansiosta. Nai-
den akkujen koko on myos helposti skaalattavissa eri kokoluokkiin. Li-ion akkuja
on tarjolla erilaisilla kemiallisilla ominaisuuksilla, eli akkukemioilla varustettuna,
joilla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. (IRENA 2017, 63.) Akkukemia-ter-
milla viitataan yleensa akun katodin aktiiviaineeseen. Akun ominaisuuksiin voi-
daan vaikuttaa myos muilla keinoilla, kuten elektrolyytin lisaaineistuksella.
(Linja-Aho 2022, 30).

Litiumioniakkujen katodi koostuu virrankeraajana toimivasta aktiivikalvosta seka
aktiiviaineesta, joka maarittaa kyseisen akun akkukemian vaikuttaen akun omi-
naisuuksiin. Yleisimpia kaytettyja aktiiviaineita ovat litiumrautafosfaatti (LFP), li-
tiumkobolttioksidi (LCO), litiumnikkelioksidi (LNO), litiummangaanioksidi (LMO),
nikkelikobolttialumiini (NCA), nikkelimagnaanikoboltti (NMC) ja litiumtitaani
(LTO). Anodi muodostuu yleensa kuparilevysta ja grafiitista. (Linja-Aho 2022,
28.) Taulukossa 2 on esitetty eri akkukemioiden vaikutuksia akuston ominai-

suuksiin.
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Katodimateriaali (ly-

henne)

Edut

Heikkoudet

Litiumrautafosfaatti (LFP)

-Alhaisempi hankintahinta
-Hyva lammodnhallinta
-Vaatii vahemman harvi-
naisia maametalleja, kuten
kobolttia

-Matalampi energiatiheys

-Matalampi kennojannite

Litiumkobolttioksidi
(LCO)

-Korkeahko energiatiheys
-Matalahko hinta

-Turvallisuus

-Vaatii runsaasti kobolttia

Litiumnikkelioksidi (LNO)

-LCO:ta parempi energiati-
heys
-Koboltiton

-Turvallisuus

Litiummangaanioksidi
(LMO)

-Hyva purkausteho
-Magnaani edullisempaa

verrattuna kobolttiin

-Matala syklinkesto

Litiumkobolttialumiini
(NCA)

-Korkea energiatiheys

-Kapasiteetin heikentymi-
nen korkeissa lampoti-
loissa

-Heikohko syklinkestavyys

-Lampdkarkaus alttius

Nikkelimagnaanikoboltti*
(NMC)

-Suuri energiatiheys
-Hyva virranantokyky

-Kohtuullisen turvallinen

Litiumtitaani** (LTO)

-Turvallinen

-Erinomainen syklinkesto

-Heikohko kennojannite
-Korkea hinta
-Huono ominaisenergia ja

energiatiheys

*Nikkelimagnaanikoboltti -akun ominaisuudet ovat sdadettavissa ja maaraytyy vah-
vasti nikkelin, mangaanin ja koboltin suhdetta muuttamalla.

**Litiumtitaaniakku nimetty muista poiketen anodimateriaalin mukaan.

Taulukko 2. Eri katodimateriaalien etuja ja heikkouksia (Linja-Aho 2022, 32-25).

Li-ion akkujen elinikda voidaan arvioida syklikeston (cycle life) ja kalenteri

ikdantymisen (calendar life) kautta. Syklikesto maarittaa, kuinka monta taytta la-

taus-purkaussyklia akun voi odottaa kestavan. Syklinkeston maarittamiselle ei

ole kaytdssa akkuvalmistajia sitovaa standardia, mutta akkuvalmistajat yleisesti

maarittelevat kayttéian lopun olevan silloin, kun kapasiteetti on alentunut 80

%:iin alkuperaisesta. (Linja-Aho 2022, 24.) Akut ikaantyvat myos vaikka ne
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olisivat vahalla kaytolla. Tata aikaan perustuvaa ikdantymista arvioidaan vuo-

sissa. Akuston syklinen elinika vahvasti akkukemiasta riippuvaista (Kuvio 5).

Energy density (Wh/L) Energy installation cost (USD/kWh)  Cycle life (equivalent full-cycles) Calendar life (years)

NCA e
NMC/LMO —
LFP
LTO

a 200 400 600 0 500 1000 0 5000 10000 15000 200000 5 10 15 20

Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)
LFP ——
NCA e .
NMC/LMO —a
LTO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 O 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Kuvio 5. Eri akkujen ominaisuuksia ja hintatasoja. (IRENA 2017, 68.)

Suomessa litiumakkuja saateleva lainsaadantd koostuu Euroopan komission
paristo- ja akkudirektiivista (2006/66/EY), komission asetuksista (EU) N:o 1103/
2010 ja N:0 493/ 2012 ja Valtionneuvoston asetuksesta paristoista ja akuista
(5620/2014). (Pitkamaki, Kontiokari, Paallysaho, Brockl & Raivio 2017, 14.) Sah-
komarkkinalaissa 588/2013 maarataan, etta verkonhaltijan on mahdollistettava
sahkovarastoiden liittaminen verkkoon. Verkonhaltijan on myos taattava kulu-

tusjouston ja energiavarastojen edellyttdmien palveluiden saatavuus.

5.3 Kehittyvat teknologiat

Toimivassa akussa taytyy yhdistya monta ominaisuutta, kuten lataus-purkaus-
teho, syklinkesto ja turvallisuus, jotta se on soveltuva kaupalliseen kayttoon.
Monissa uusissa ja mullistaviksi kuvailluissa akkuteknologioissa jokin naista
ominaisuuksista on saatu kehitettya edelle muita, mutta akku voi olla muilta
ominaisuuksiltaan keskinkertainen. Uusien ja mullistavien akkuteknologioiden
markkinoille saattaminen ei siis ole nopea, eika yksinkertainen prosessi. (Linja-
Aho 2022, 134.)

Nykyisien litiumioniakkujen teknologiaa kuitenkin hiotaan jatkuvasti parem-
maksi. Kuviosta 6 voi havaita, etta Li-ion teknologian ja valmistusprosessien ke-
hittyessa hintatason ja suorituskyvyn odotetaan paranevan kaikilla yleisilla ak-
kukemioilla vuoteen 2030 mennessa. Suurimpien muutoksen odotetaan kohdis-
tuvan akkujen hintaan ja elinikdan. (IRENA 2017, 78)
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Energy density (Wh/L) Energy installation cost (USD/kWh) Cycle life (equivalent full-cycles) Calendar life {years)

NCA 2016 -

2030 e
NMC/LMO 2016 e

2030 —s—s
LFP 2016 —_— —_—— _ —_—

2030 —_— — —_—— —_— .
LTO 2016

2030

0 200 400 600 ] 500 1000 0 10000 20000 30000 4] 10 20 30
Depth of discharge (%) Round-trip efficiency (%)

LFP 2016

2030 .
NCA 2016 .

2030
NMC/LMO 2016
2030
LTO 2016
2030

0 10 20 30 40 50 60 70 80 [0 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 =i} 100

filil

Kuvio 6. Litiumioniakkujen ominaisuudet ja hintatasot vuosina 2016 ja 2030
(IRENA 2017, 78)

5.4 Sahkovarastojen turvallisuus

Sahkovaraston turvallisuuden nakokulmasta suurin riski on tulipalon riski. Erityi-
sesti Li-ion-akkuihin kohdistuva tulipalon kohonnut riski liittyy "thermal runaway”,
eli lampokarkaamis -ilmioon, jolla viitataan akun sisaltamien kemikaalien ha-
joamiseen, syttymiseen ja voimakkaaseen paloon akun lampédtilan kohotessa.
Akkujen sisaltamat kemikaalit voivat my0ds reagoida hapen kanssa ja palaa hy-
vin korkealla lammoélla. (Pitkamaki, Kontiokari, Paallysaho, Brockl & Raivio
2017, 9.) Li-ion akun [ampédtilan noustessa 130-150°C lampétilaan akun katodi-
materiaali alkaa hajota, jolloin seuraa eksoterminen reaktio, joka synnyttaa hap-
pea. Taman syyn takia paloa ei voi sammuttaa perinteisia sammutusvalineita
kayttaen. Tulipalotilanteessa Li-ion akusta voi vapautua ilmaan myrkyllisia palo-
kaasuja seka etenkin suuri jannitteisissa akuissa voi ilmeta sahkdiskun- ja valo-
kaarenvaara. (Linja-Aho 2022, 75-76.)

Akkupalon riskia voidaan vahentaa erilaisilla toimenpiteilla ja jarjestelmilla. Tal-
laisia toimenpiteita ja jarjestelmia ovat mm. BMS (battery management system),
sulakkeet, riittava suojaus kolhuilta ja lBmmonhallintajarjestelmat. Myos tila,
jossa sahkodvarasto sijaitsee, on tarkea palo-osastoida. (Pitkdmaki ym. 2017,
9,74.)
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BMS on akustonvalvontajarjestelma, joka estaa akun ylilatauksen ja liiallisen
purkamisen seka ohjaa akun lammonhallintajarjestelmaa. Jarjestelma perustuu
akun ja yksittaisten kennojen jannitteen ja virran mittaukseen seka lampatilan
seuraamiseen. Arvojen poiketessa jarjestelma voi rajoittaa akun lataamista ja
purkamista, saataa lampatilaa tai kytkea akun pois kaytosta. BMS ehkaisee ak-
kuihin liittyvia riskeja, kuten tulipaloja ja sahkotapaturmia, mutta myos lisaa
akun elinikaa. (Gabbar, Othman & Abdussami 2021, 7-8.)

6 Opinnaytetyon tavoite, aineisto ja luotettavuus

Opinnaytetyon ytimessa on sahkévarastot ja toimintaymparisténa energiayh-
teiso. Tyossa pyrittiin kahden tutkimuskysymyksen pohjalta selvittamaan sahko-
varaston mahdollisimman suuren hyddyn tavoittamisen keinoja seka arvioimaan
jarjestelman taloudellisia edellytyksia. Tyon tavoitteena oli tuottaa vastauksia

naihin tutkimuskysymyksiin mahdollisimman tarkasti ja totuudenmukaisesti.

6.1 Tutkimuskysymykset

1. Miten saavutetaan suurin hydty sahkodvarastosta energiayhteiséssa?

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen avulla opinnaytetydssa selvitettiin keinoja
maksimoida sahkdvaraston kayttda energiayhteisdssa, kuten varaston oikea-
aikainen lataaminen ja purkaminen, varaston koon optimointi suhteessa energi-

antarpeeseen ja joustavuuden maksimointi.

2. Onko sahkovarasto taloudellisesti kannattava energiayhteisdéssa?

Toisella tutkimuskysymyksella pyrittiin arvioimaan sahkodvaraston taloudellista
kannattavuutta energiayhteison nakdkulmasta, ottamalla huomioon investointi-
kustannukset, operatiiviset kustannukset ja mahdolliset taloudelliset hyodyt, ku-

ten energiansaasto ja tulot sahkon myynnista.
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6.2 Aineisto

OpinnaytetyOssa kaytettiin aineistona vuoden 2023 poérssisahkon hintatilastoa ja
kolmen taloyhtion sahkonkulutustietoja. Taloyhtididen sahkon kulutustietoja kay-
tettiin energiavirtojen simulointiin. Sahkonkulutustiedot eivat ole julkista tietoa ja
taman takia taloyhtiot ovat tydssa nimettomina. Toimeksiantaja vastaa kulutus-

tietojen keruusta ja on saanut luvan niiden kayttoon.

Opinnaytetyon toisen tutkimuskysymyksen, eli taloudellisen kannattavuuden ar-
viontiin kaytettiin vuoden 2023 sahkon hintatilastoja, reservituotteiden hankinta-
maaria ja -hintoja seka taloyhtididen sahkon kulutustietojen pohjalta tehdyn
energiavirtojen simuloinnin tuloksena saatuja tietoja. Vuoden 2023 hintatilastot
ovat ajantasaisimpia saatavilla olevia kokonaisen vuoden kattavia tietoja. Re-
servimarkkinoilta saatavien tulojen arviointiin kaytettiin Fingridin verkkosivuilta

saatavia reservituotteiden hankintamaaria ja keskiarvohintoja vuodelta 2023.

6.3 Luotettavuus ja eettisyys

Opetus- ja kulttuuriministerion asettaman tutkimuseettinen neuvottelukunta on
laatinut kansallisen ohjeen hyvasta tieteellisesta kaytannosta (HTK) vuodesta
1994. Ohjeen tavoitteena on edistaa hyvaa tieteellistd kaytantda ja estaa sen
loukkauksia kaikilla tieteenaloilla. Talla hetkella voimassa oleva ohjeistus on
laadittu vuonna 2022 ja siihen on voinut sitoutua vuodesta 2023 lahtien. Ohjeis-
tuksen mukaan hyvan tieteellisen kaytannon perusperiaatteet ovat luotettavuus,
rehellisyys, arvostus ja vastuunkanto. Perusperiaatteet pohjautuvat eurooppa-
laiseen tutkimuseettiseen ohjeistukseen. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta
2023, 6,11.) Tutkimusaineistoa kasiteltdessa on noudatettava tietosuojalainsaa-
dantoa seka luottamuksellisuuteen ja vaitioloon liittyvia velvoitteita. Hyvaan tie-
teelliseen kaytantoon kuuluu edistaa aineiston avoimuutta ja jatkokayttéa mah-

dollisuuksien mukaan. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2023, 13-14.)

Karelia-ammattikorkeakoulu on sitoutunut noudattamaan toiminnassaan ky-
seista ohjetta hyvasta tieteellisesta kaytannosta (Karelia-ammattikorkeakoulu

2024). Sitoudun opinnaytetyon tekijana ja Karelia ammattikorkeakoulun



23

opiskelijana noudattamaan HTK:ssa esiteltya hyvaa tieteellistd kaytantda ja sen

perusperiaatteita opinnaytetyon teossa.

OpinnaytetyOssa ei kasitella henkilotietoja, eika aineistona kaytettavia tietoja yk-
siloida koskemaan tiettyja taloyhtioita. Tyossa hyodynnettava aineisto vastaa
nykyaikaan sovellettavaa tietoa ja aineisto pyritaan keraamaan ajankohtaisista
lahteista. On kuitenkin mahdollista ja jopa todennakaoista, etta teknologioiden
kehittyessa ja energiamurroksen edetessa kannattavuuslaskennat eivat ole
enaa relevantteja vuosien paasta. Sahkon hintataso on ollut viime vuosina hyvin
ailahteleva ja tulevaisuuden hintatasoa on vaikea ennakoida. Laskelmat pyrittiin
kuitenkin toteuttamaan niin, etta ne ovat todennettavissa ja toistettavissa eri

kohteisiin ja tilanteisiin.

Talla opinnaytetydlla ei ole rahoituslahteita, eika muita sidonnaisuuksia, jotka
vaikuttaisivat tyon luotettavuuteen tai eettisyyteen. Kaupallisia ratkaisuja, kuten
eri kaupallisia toimijoita ja tuotteita pyrittiin arvioimaan objektiivisesti ja neutraa-

listi.

7 Menetelmat

Tassa luvussa esitetaan tydon menetelmat ja laskentatavat, joilla asetettuihin tut-
kimuskysymyksiin pyrittiin tydssa vastaamaan. Menetelmia olivat energiavirto-
jen mallinnus, kannattavuuden arviointi ja reservimarkkinoiden tulojen arviointiin

kaytettava laskentakaava.
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7.1 Tutkimuksen luonne ja rajaus

Tutkimuksen ja tutkimuskysymysten luonne voidaan nahda osin kartoittavana ja
osin kuvailevana. Tutkimuksessa pyritaan selvittdmaan vahan tunnettuja ilmi-
oita, kuten tassa tapauksessa sahkovarastojen soveltuvuutta energiayhteisojen
kaytdssa. Hirsjarven, Remeksen & Sajavaaran (2007, 134) mukaan tallainen
tutkimuskysymys on luonteeltaan kartoittava, silla siina etsitdan uusia nakokul-
mia ja pyritaan selittdmaan vahan tunnettuja ilmidita. Toisen tutkimuskysymyk-
sen luonne on enemman kuvaileva. Kannattavuuslaskennan kautta arvioidaan
dokumentoidusti ja mahdollisimman tarkasti ilmion keskeisia piirteita taloudelli-
sesta nakokulmasta. Luonteeltaan kuvaileva tutkimus esittaa tarkkoja kuvauksia
tapahtumasta ja pyrkii dokumentoimaan ilmion keskeiset piirteet (Hirsjarvi ym.
2007, 135).

Opinnaytetyo on luonteeltaan tapaustutkimus, silla siina hyddynnetaan yksit-
taista tapausta koskevaa aineistoa, eli olemassa olevien kolmen taloyhtion kulu-
tuslukemia. Hirsjarven ym. (2007) mukaan tapaustutkimuksella (case study) py-
ritdan tuottamaan yksityiskohtaista tietoa yksittaisista tapauksista tai rajatusta
joukosta tapauksia. Tapaustutkimukselle tyypillisia piirteita ovat mm. yksittaisen
tapauksen valinta ja sen tutkiminen suhteessa ymparistoonsa. (Hirsjarvi, Remes
& Sajavaara 2007,130.) Tapaustutkimusanalyysi ei niinkaan pyri ilmion yleistet-
tavyyteen, vaan etta tuloksia voidaan soveltaa laajemmassa kontekstissa tai

siirtaa toiseen tapaukseen (Jyvaskylan yliopisto, 2015).

Opinnaytety6ssa on paljon kvantitatiiviselle, eli maaralliselle tutkimukselle omi-
naisia piirteita, silla aineisto koostuu paaosin kulutuslukemista ja sahkon hinta-
tiedoista. Naiden pohjalta simuloimalla ja taloudellista kannattavuutta arvioi-
malla saadaan vastauksia asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Kvantitatiiviselle
tutkimukselle keskeisia piirteitd on, etta havaintoaineisto soveltuu maaralliseen,
eli numeeriseen mittaamiseen ja ettd muuttujat ovat muodostettavissa taulukko-
muotoon. Keskeisena piirteena voidaan nahda myos johtopaatosten teon mah-
dollisuus tilastolliseen analyysiin perustuen. Kvantitatiiviselle tutkimukselle on
tyypillista kasitteiden maarittely ja johtopaatdkset aiemmista tutkimuksista (Hirs-
jarvi, Remes & Sajavaara 2007, 131-132.)
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Tyo0 rajattiin koskemaan sahkdnvarastoinnin menetelmana ainoastaan sahkodke-
miallisia akkuvarastoja. Opinnaytetyon toteutusosio on rajattu kasittelemaan

energiayhteisdjen eri luokitteluista virtuaalista energiayhteisoa.

7.2 Kannattavuuden arviointi

Sahkdvarasto on energiayhteisolle arvokas investointi, joten on tarkeaa selvit-
taa taloudellinen kannattavuus ennen investointia. Investoinnin taloudellisen
kannattavuuden arviointiin opinnaytetyossa kaytettiin nykyarvo- ja takaisinmak-

suajanmenetelmaa.

Kannattavuuslaskennan lahtotiedoiksi selvitettiin arvio investoinnin kustannuk-
sista, kuten sahkovaraston ja tarvittavien muiden komponenttien hankintahinta,
sahkovaraston taloudellinen pitoaika, saatavat tulot tai saastot seka laskenta-

korkokanta. Taloudellisella pitoajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, kuinka pitkaan in-
vestoinnin oletetaan pysyvan kaytossa (Eklund & Kekkonen 2016, 138). Tassa
tapauksessa taloudellinen pitoaika maaraytyy akkujarjestelman syklisen tai ka-

lenterielinian perusteella riippuen kumpi osoittautuu rajoittavaksi tekijaksi.

Nykyarvomenetelmaa kaytettaessa huomioidaan rahan aika-arvo, jolloin menot
ja tuotot tuodaan nykyhetkeen, eli diskontataan valittua korkokantaa kayttaen.
llIman laskentakorkokantaa investointi saattaisi nayttaytya liian kannattavana,
jos sita arvioitaisiin ainoastaan nettotuottojen perusteella. Investointi on kannat-
tava, mikali tulevat nettotuottojen yhteismaara on tasan tai ylittavat alkuperaisen
investoinnin. (Eklund & Kekkonen 2016, 139).

Takaisinmaksuajan laskenta on yksinkertainen menetelma arvioida investoinnin
kannattavuutta. Takaisinmaksuajan laskennan tuloksena saadaan aikamaare,
jolloin investointi on tuottanut niin paljon nettotuottoja, kun mita investointi on
kustantanut. Jos takaisinmaksuaika on pidempi, kuin mita investoinnin odotettu
pitoaika, on investointi kannattava. Mikali takaisinmaksuaika on taas lyhyempi,
kuin mita se on hyddynnettavissa, investointi tuottaa tappiota. (Eklund, Kekko-
nen 2016, 144).
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investoinnin hankintameno

Takaisinmaksuaika = -
vuotuinen nettotuotto

8 Toteutus

Opinnaytetyon ytimessa oli energiayhteison eri energiavirtojen mallinnus. Mal-
linnettavia energiavirtoja on havainnollistettu kuvassa 1. Naita energiavirtoja
mallinnettiin tarkoitusta varten luodulla simulaatiotyokalulla. Reservimarkkinoilta
saatavia tuloja arvioitiin Fingridin laskentakaavalla. Luvussa 8.2 esitellaan ta-

paustutkimuksen kohde ja kohteen energiantuotanto ja -kaytto.

Kuva 1. Havainnekuva energiayhteisdn energiavirroista.

8.1 Energiavirtojen ja arbitraasin simulointi

Sahkovaraston toimivuutta arbitraasi ja aurinkosahkon varastona energiayhtei-
sOssa pyrittiin osoittamaan opinnaytetyota varten luodulla Excel-pohjaisella si-

mulointitydkalulla (Kuva 2). Simulaatiossa on oletettu energiayhteisén
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hyodyntavan porssisahkotyyppista sahkdsopimusta, joka mahdollistaa energian

arbitraasin hyodyntamisen.

Kohde Aurinkosihk&jirjestelma
Kokonaiskulutus 333653 kWh Aurinkosahkéjarjestelma 100 kWp
. " Tuotanto 102014 kWh/a
Tuntikohtainen kulutus min. 13 kWh/h . e P kWH;
" B uora omakiyttd a
Tuntikohtainen kulut X, 111 kWh/h
untikohtaine utusmax. /! Suora omakiyttd 70,9%
Verkosta suoraan kiyttddn sihkés 88894 kWh/a Tuctannon ylijsama 29655 kwh/a
Akustoon ladattava ylijadmé B80S0 kwWh/a
Akku Akkuun ladattavan ylijiaman osuus tuotannasta 79%
Akun max. purkausteho 100 kW Verkkoon myytéva ylijaama 21605 kWh/a
Akun max latausteho 100 kW WVerkkoon myytivin yljdamén osuus tuotannosta 21%
Akuston kaytassa oleva kapasiteetti 200 kWh Tulokeat
Akuston kokonallskapamteettl 220 kWh Nettosalstd 7907 ¢€
Akustolle suotuisa max. SOC 100 % Syklien miara 863 kpl
Akustolle suotuisa min. SOC 10 % Akun eliniki 9,3 vuotta
Akun edestakainen hyotysuhde 0,95 95 %
Syklinen elinika 8000 syklid IEitaad 748,78 ¢
" Aurinkosahkon vararatointi 462,22 €
Akusta purettu enegia 172400 kWh
Akkuun o Verkasta  Akusta
Jladatoen / [fuctanaon  [TROBORON  (Tuckmnnon |, Ly e Ak Latawshivis,  Puretaan waratty ndatun ladatun puretun
Alankohta, dh  Kulutus, KW Spot sntfkWhlpuretaan  [Tuotanio, kWh | Ll ilsams ylijaama akkiun, k13998380 o akusta kW ARISOCK e ergia, TTIO  inta, SShktn hinta,
verkosta akkuun, kWh  myyrit, KWh yhteenss, kivh, oy yljssman "
arvo, €
1,1.2021 000 338 0,22|PURKAA 0,00 0,00 a 0,00 o ol 0,00 9 o%| 0,00] € - € €
112021 1:00 32,0] 0,15[PURKAA 0,00] o,00] 9 0,00 of of 0,00 o 0% 0,00] - < - € <
1.1.2021 200 312 0,01 |PURKAA 0,00} 0,00 o 0,00 [ of 0,00) 0 0% 0,00 - < - € 3
1.1.2021 3:00| 30,5] 0,01 |PURKAA 0,00] 0,00] 0 0,00| 0] 0} 0,00 o) 0% 0,00} - € - & €
1.1.2621 400 283 0,01 |[FURKAA 0,00] ©,00) [ 0,60] o o] 6,00 o) o% 0,00 3 - € €
1.1.2021 500 28] o.01[vaARAA 0,00} 0,00) o 0,00 100 100) 5,00 o s0%) 100,00 |- 001¢€ 3
1.1.2021 6:00) 31,5| 0,01 |VARAA 0,00] 0,00, g 0,00 100 100 5,00} 0 100 %| 200,00 €] 0,01€ £
112621 700 364 0,06|VARAA u‘nﬂ e,# [ o.rﬁ of of 0.00) 1) 100 %) 200,00 3 - € 3
1.1.2021 8:00) 38,4 0,22[vARAA 0,00 0,00 o 0,00 of of 0,00] o 100 %) 200,00 -~ ¢ € 3
1.1.26219:00 45,38] 0,34[VARAA 0,00] 0,00) o 0,00 of of 0,00 0 100 %) 200,00 - € € 3
1.1.2021 10:00| 38,8 0,43|VARAA 1,64 0,00, 1] 0,00} 0| [ 0,00} 0 100 % 200,00 £ € £
1.1.2021 11.00 49.3] 0,67|PURKAA 192 0,00) o 0.00 of of 0,00) 100] 50%) 100,00 - € - € 067 €
1.1.2021 12:00 53,1 0,67|VARAA 1,36} 0,00 a 0,00 100 100] 5,00) ) 100 %) 200,00 3 0.70¢€ €
1.1.2021 13.00 66,0 0,62[VARAA 1,07] 0,00 o 0,00 of of 0,00 o 100 %) 200,00 - € - € <
1.1.2021 14:00| 515 1,95 [VARAA 0,03 0,00] 0| 0,00] 0| o} 0,00] of 100% 200,00 - € - € 3
1.1.2021 15:00) 65,9] 2,65|VARAA 0,00] 0,00, g 0,00} 0| [ 0,00} 0 100 % 200,00 € - € £
1.1.2021 16:00 603 4.02|VARAA 0,00] 0.00) o 0,00 of of 0,00) 0 100 % 200,00 3 - € 3
1.1.2021 17,00 66,7 5.06|VARAA 0,00} 0,00 [ 0,00 of of 0,00 [ 100 %) 200,00 3 - € - €
1.1.2021 18:00) 654] 5,97 |PURKAA 0,00] 0,00, 0 0,00} 0| ol 0,00} 100) 50% 100,00 - € - € 597€
1.1.2021 19.00 55.8] 5.30|PURKAA 0,00} 0.00) o 0.00 of of 0,00) @l 0% 0,00 -« - € 550€
1.1.2021 20,00 a5, 5, 29|PURKAR 0,00] 0,00 o 0,00 o o 0,00 o 0% 0.00] — € - ¢ ¢
1.1.2021 21.00 459 4,91 [PURKAA 0,00} 0,00) o 0,00 0| of 0,00 0 0% 0,00 -« - € 3
1.1.2021 22:00 39,1 5,06|VARAA 0,00} 0,00 o 0,00 100) 100) 5,00) 0 50 %) 100,00) 3 531¢€ 3
1.1.2021 23.00| 33,0 3.85|VARAA 0,00] 0,00, g 0,00} 100| 100 5,00} 0 100 %| 200,00 - €] 4,04 € - €
212021000 312 6,37|PURKAA 0,00} 0,00) o 0,00 of of 0,00 100 50 %) 100,00 - ¢ - € 637¢
212021 1.00 29,1 5.68[PURKAA 0,00] 0,00] [ 0,00 of of 0,00} 100) 0% 0,00] — - 568¢
2.1.2021 200 325 581 [PURKAA 0,00} 0,00) [ 0,00 0| ol 0,00 0 0% 0,00 3 - € - ¢
2.1.2021 3:00) 30,2] 4.86|VARAA 0,00] 0,00, Q 0,00} 100| 100| 5,00} 0 50 % 100,00 - €] 510€ €
212021400 779 5 SL|VARAA 0,00} 0.00) g 0.00 100) 100) 5.00) 0 100 %) 200,00 ] 5.79¢ - €
2.1.2621 560 29,1 7.78|VARAA 0,00] 0,00) o 0,60| of of 0,00) o 100 % 200,00 3 - ¢ €
2.1.2021 6:00) 32,0 11,28[VARAA 0,00] 0,00 a 0,00] 0| 0| a,00] [ 100 %) 200,00] - & - < €
212021700 325 Js_zgl_um 0,00] 0.00] [ 0.00] of of 0,00] 0 100% 200,00 - - € 3
2.1.2021 8:00 432 16,06[vARAA 0,00 0,00 [ 0,00 of of 0,00 0 100 %) 200,00 3 - € ©
212021900 429 16,18[PURKAA 0,00} 0,00) o 0,00 o ol 0,00 100 0% 100,00 - € ~ € 1618 ¢C
2.1.2021 10,00 46,0 16,02 [FURKAA 1,09 ©,00) a 0,00 [ of 0,00] 100 o% 0,00 < - € 16,02 ¢
2.1.2021 11,00/ 52,6 15,77 |VARAA 1,56/ 0,00, [ 0,00} 100| 100 5,00} 0 50% 100,00 - €] 16,56 € - £
2.1.2021 12:00 48,1 15,88[VARAA 156) 0.00) a 0,00 100 100) 5.00) 0 100 %) 200,00 B ST €
2.1.2021 13:00) 53,0 15,81 [VARAA uﬁ c,ﬁ [} 0.# _D( ﬁ Wﬂ L 100% 200,00 L3 £ L3

Kuva 2. Kuvakaappaus Excel-pohjaisesta simulointitydkalusta.

Simulointitydkalun tarkoitus oli mahdollistaa sahkovaraston toiminnan tarkastelu
vaihtuvilla parametreilld yhden vuoden jokaisena tuntina. Vaihtuvia parametreja
olivat akkujen kapasiteetti- ja tehoarvot seka akun varaus- ja purkaussykleja oh-
jaavat arvot. Parametreja muuttamalla haettiin sopivaa akun kapasiteettia seka

optimaalista tapaa ladata ja purkaa akkua.

Lahtotietoina simulaatiotydkalun laatimiselle oli taloyhtididen kulutuslukemat
vuoden ajalta, sahkon hintatiedot vuodelta 2023 ja PV-SOL-ohjelmistolla simu-
loitu aurinkosahkojarjestelman tuotantolukemat jokaiselta vuoden tunnilta. PV-
SOL-ohjelmisto on kehitetty paaasiassa aurinkopaneelijarjestelmien mitoittami-
seen. Ohjelmistolla voidaan tehda arvioita omakulutuksesta ja omavaraisuusas-
teesta. Ohjelma hyddyntaa suoraan eri aurinkopaneeli-, invertteri- ja sahkova-
rastovalmistajien ajantasaisia tietokantoja.
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Simulointitydkalussa sahkon hintatiedot toimivat ohjaavana tekijana akun va-
raus- ja purkaussykleille. Ensisijaisesti akkuun ohjattiin ladattavaksi aurinkosah-
kon ylituotantoa ja toissijaisesti sahkoa verkosta. Mallinnusta tehdessa jarke-
vimmaksi tavaksi osoittautui ohjata akun lataus-purkaussyklit kahden seuraavan
tunnin sahkon hinnan perusteella. Mikali seuraavan kahden tunnin sahkoénhin-
nan keskiarvo ylittaa hetken sahkdnhinnan on jarkevaa varata sahkovirtaa ak-
kuun, jos keskiarvo alittaa hetken sahkonhinnan ohjaa simulaatiotyokalu purka-

maan akkua.

Tuloksena simulaatiosta saatiin vuoden ajalta akkuun verkosta tai aurinkovoi-
malasta ladatun sahkoenergian maara, kuten myos kayttoon akusta puretun
sahkon maara. Simulointityokalu laski myds akuston lataus-purkaussyklien

maaran, syklisen elinian ja akuston avulla saavutettavan taloudellisen hyédyn.

Simulaatioon valittiin viisi eri kokoista akkua (Taulukko 3). Li-ion akkuja ei ole
suotavaa ladata tyhjaksi, eika myoskaan aivan tayteen. Siksi mallinnuksessa
otettiin huomioon 10 % akuston kokonaiskapasiteetista, jota ei kayteta, jolloin
akun varaus vaihtelee valilla 5-95 %. Akuston kokoluokan mitoitukseen vaikut-
taa kohteen sahkokulutuksen maara, kulutusprofiili ja akuston kayttétarkoitus.
Rajoittavia tekijoitd on myods energiayhteison osakkaiden investointihalukkuus ja
joissain maarin akuston fyysinen koko ja kaytettavissa olevat tilat akuston sijoit-

tamista varten.

Kokonaiskapasi- | Kayttokapasiteetti, | Lataus-purkaus- Investointikus-
teetti, kWh kWh teho, kW tannus, €
82,5 75 37,5 41250 €

110 100 50 55000 €

137,5 125 62,5 68750 €

165 150 75 82500 €

220 200 100 110000 €

Taulukko 3. Simulaatioon valitut akustot ja niiden ominaisuudet ja investointi-

kustannukset.

Investoinnin kannattavuutta arvioitiin Excel -taulukkolaskentaohjelmalla kayt-

téaen luvussa 7.1 esitettyja kannattavuuslaskennan menetelmia ja kaavoja.
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Kannattavuuslaskennan tulokset saatiin numeerisessa muodossa ja arvioidaan

sanallisesti johtopaatokset osiossa.

Akkujen hintataso vaihtelee mm. akkukemioiden mukaan (Kuvio 5). Kustannuk-
sia tulee my0Os asennuksesta, johdotuksesta ja inverttereista. Tassa opinnayte-
tydssa akuston investointikustannukseksi oletettiin 500 € / kWh kuviossa 5 esi-

tettyjen akustojen hintatason perusteella.

8.2 Energiayhteison kiinteistot ja aurinkovoimala

Opinnaytetydssa tarkastellaan kolmen asunto-osakeyhtion muodostamaa virtu-
aalista energiayhteisda. Kaukolammitykseen liitetyt taloyhtiét sijaitsevat eri puo-
lilla Joensuun kaupunkia. Taloyhtididen yhteenlaskettu vuoden sahkonkulutus
on ollut 333653 kWh. Taulukossa 4 on kuvattu taloyhtididen sahkonkulutusta
kuukausitasolla. Taloyhtididen 1 ja 2 sdhkon kulutus on ollut melko tasaista vuo-
denajasta riippumatta. Taloyhtion 3 sahkdnkulutus on ollut talvikuukausina kor-

keampaa (Kuvio 7).

Taloyhtio 1, kWh Taloyhtio 2, kWh Taloyhtio 3, kWh Yhteensa, kWh

Tammikuu 19471 6296 10836 36603
Helmikuu 19737 5052 10185 34974
Maaliskuu 16448 6560 10818 33826
Huhtikuu 11871 5979 10166 28016
Toukokuu 9322 5037 9622 23981
Kesakuu 6682 4387 7830 18899
Heindkuu 7210 4660 7731 19601
Elokuu 8121 4756 7928 20805
Syyskuu 9837 5029 8359 23225
Lokakuu 10606 5590 9442 25638
Marraskuu 14278 5980 10304 30561
Joulukuu 19669 5931 11925 37525
Yhteensa 153253 65254 115146 333653

Taulukko 4. Energiayhteisddn kuuluvien taloyhtididen sahkéenergian kulutus

vuoden aikana.
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Energiayhteison sahkoéenergian kulutus, kWh
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Kuvio 7. Energiayhteisdon osallistuvien taloyhtididen sahkéenergian kulutus

Kohteeseen mitoitettiin PV-SOL ohjelmistolla 100 kWp:n tehoinen aurinkosah-
kojarjestelma, jotta simuloinnissa voidaan ottaa huomioon myds aurinkosahkon
omakayttdasteen nostaminen sahkovarastoa hyodyntaen. Jarjestelma pyrittiin
mitoittamaan niin, etta kaikki tuotettu sahkoenergia ei menisi suoraan Kiinteisto-
jen kayttdoon, jotta ylituotannon varastointi olisi mahdollista ottaa huomioon si-
mulaatiossa. Aurinkosahkdjarjestelman koon kasvattamista rajoittaa osaltaan
kaytettavissa oleva kattopinta-ala. Jarjestelman vuosituotanto on 102014 kWh.
Tuotannosta energiayhteison kiinteistojen suoraan kayttoon menee 72359 kWh,
200 kWh akustolla varastoidaan 8050 kWh ja verkkoon myydaan 21605 kWh
(Kuvio 8).
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Aurinkosahkon tuotannon jakautuminen

0%

m Suora omakaytto
= Akkuun ladattavan ylijgdman osuus tuotannosta

Verkkoon myytavan yljaaman osuus tuotannosta

Kuvio 8. Aurinkosahkon tuotannon jakautuminen 200 kWh akustolla.

8.3 Reservimarkkinoiden tulojen arviointi

Energiayhteison osallistuessa reservimarkkinoille aggregoinnin kautta, tarkka
tulovirtojen mallintaminen on haastavaa. Tyossa arvioitiin kolmea sahkovaras-
toille soveltuvaa reservimarkkinatuotetta. Reservimarkkinoilta saatavat tulot riip-
puvat mm. reservituotteiden kysynnasta ja hintakehityksesta seka aggregoijan
osuudesta tuloista. Tulovirtoja voidaan kuitenkin arvioida Fingridin laskentakaa-

valla:

Vuosituotto (€) = hyvaksytty reservikapasiteetti (MW) * ka_hinta ( ) * pysyvyys (h)

MWh
Opinnaytetydssa kaytettiin hyvaksyttyna reservikapasiteettina akuston purkaus-
tehoa, eli tehoa, jolla akusto kykenee vakauttamaan sahkoverkon taajuutta.
FFR markkinoilla pysyvyys on arvioitu vuonna 2023 reservin aktivoituneiden
tuntien lukumaaran perusteella. FCR-D ja FCR-N markkinoilla pysyvyys on arvi-
oitu energiavirtojen simuloinnin perusteella pohjautuen vuoden tunteihin, jolloin
akussa on varausta. Simulaation perusteella akussa on varausta 4800 tuntina
vuodessa. Reservituotteiden vuoden keskihinnat ovat vuodelta 2023 (Liitteet 1—
2). Alla on esitetty esimerkkilaskelmia Fingridin laskentakaavan kaytosta eri re-

servituotteiden tulojen arvioinnissa.
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Arvio nopean taajuusreservin (FFR) yllapidosta saatavasta kapasiteettikorvauk-
sesta 75 kWh/37,5 kW akustolla:

0,0375 MW = 38,00 *1032 h = 1470,6 € = 1470 €

MWh

Arvio taajuusohjatun hairiéreservin (FCR-D) yllapidosta saatavasta kapasiteetti-
korvauksesta 75 kWh/37,5 kW akustolla:

0,0375 MW * 2,81

Wh 4800 h = 505,8 € = 500 €

Arvio taajuusohjatun kayttoreservi (FCR-N) yllapidosta saatavasta kapasiteetti-
korvauksesta 75 kWh/37,5 kW akustolla:

€
0,0375 MW = 19,10 MWh * 4800 h = 3438 € = 3400 €

9 Tulokset

Tassa osiossa esitellaan simulaation tulokset seka arviot reservimarkkinoilta

saatavista tuloista. Simulaation tulokset esitetdan energiamaarina taulukossa 5.
Reservimarkkinatuotteista arvioitiin FFR, FCR-D ja FCR-N osallistumisesta saa-
tavia tuloja. Lopuksi luvussa 8.3 on havainnollistettu taulukkomuotoon taloudelli-
nen yhteenveto, jossa huomioidaan aurinkosahkon omakayttdéasteen nousu, ar-

bitraasikaytto ja reservimarkkinat.

9.1 Arbitraasikaytto

Taulukossa 5 on esitetty simulaation tuloksia aurinkosahkon ylituotannon varas-
toinnista ja arbitraasikayton energiamaarista eri kokoisilla akustoilla. Laskel-

missa on huomioitu 5 %:n lataushavio, jolloin akun hyétysuhde olisi 95 %.
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Akuston kayttokapasiteetti, kWh 75 100 125 150 200
Q\m‘“” verkosta ladattu energia, | 5g 0aq | 78762 | 99 876 | 121 274 | 164 350
Akkuun ladattu aurinkosahkon yli- 6 561 7 438 7874 8 026 8 050
tuotanto, kWh

Lataushaviét*, KWh 3233 | 4310 | 5388 | 6465 | 8620
Energia verkosta ja aurinkosahkon | - o7 g5 | 90510 | 113 138 | 135 765 | 181 020
ylijgamasta*, kwWh

ﬁ‘\‘,‘\;‘hSta kayttoon purettu energia, | 51 550 | 86200 | 107 750 | 129 300 | 172 400
*Hyotysuhde huomioiden. Hyotysuhteeksi oletettu 95 %.

Taulukko 5. Simulaation tulokset.

9.2 Reservimarkkinoiden tulovirrat

Taulukossa 6 esitetyt arviot reservimarkkinoilta saatavista vuosiansioista on
karkea arvio. Tapauskohtainen todellinen ansio riippuu reservimarkkinoiden
tuotteiden kysynnasta ja hintakehityksesta seka mahdollisen aggregoijan osuu-
desta ansioista. FCR-D ja FFR markkinoille vaaditaan vahintaan 1 MW:n tehoi-
nen sahkovarasto, jolloin naille markkinoille osallistuminen onnistuisi ainoastaan
aggregoinnin kautta. FCR-N markkinoille osallistumiseen vaaditaan 0,1 MW:n
tehoa, jolloin suurimmalla akulla reservimarkkinoille osallistuminen onnistuisi
my0s ilman aggregointia. Myos akuston arbitraasi-kayttoa tulee huomioida ja

yhteensovittaa osallistuessa reservimarkkinoille.

Laskelmissa ei ole otettu huomioon energiamaksuja. FCR-N markkinoilla tulee
ottaa huomioon myos kapasiteettikorvauksen lisaksi maksettava energiamaksu,
joka perustuu toimitetun energian maaraan. FCR-D ja FFR-markkinoilla makse-

taan ainoastaan kapasiteettikorvausta.
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Akusto FFR FCR-D FCR-N
Kapa- | Pur- Nopea taajuusre- | Taajuusohjattu hai- | Taajuusohjattu
siteetti, | kaus- | servi ridreservi kayttoreservi
kWh teho,
kW
75 37,5 1471 € 506 € 3438 €
100 50 1961 € 674 € 4584 €
125 62,5 2451 € 843 € 5730 €
150 75 2941 € 1012 € 6876 €
200 100 3922 € 1349 € 9168 €

Taulukko 6. Eri akustoiden arvioitu vuosiansio reservin yllapidosta eri reservi-

tuotteilla laskettuna Fingridin laskentamallilla.

9.3 Taloudellinen tarkastelu

Taulukossa 7 on koottu taloudellisten laskelmien tulokset yhteen. Taulukosta

voidaan nahda, ettd nykyarvomenetelmalla laskiessa tuottojen nykyarvo ylittaa

investoinnin nykyarvon vain FCR-N reservimarkkinoille toimittaessa. Talloin in-

vestoinnin voi odottaa olevan kannattava kaikilla tarkastelluilla akuilla.
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Akuston kayttokapasi- | 75/37,5 | 100/50 | 125/ 150/75 | 200/
teetti (kWh), teho (kW) 62,5 100
Lataus-purkaussyklit, 863 863 863 863 863
kpl/a

Syklinen elinika*, a 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3
Investointi, € 41 250 55000 |68750 |82500 |110000
Tuotto aurinkosahkén | 383 432 455 461 462
varastoinnista, €/a

Tuotto arbitraarista, 3000 3924 4819 5697 7445
€/a

Tuotto reser- | FFR 1471 1961 2451 2941 3922
vimarkki- FCR-D | 506 674 843 1012 1349
noilta, €/a FCR-N | 3438 4584 5730 6876 9168
Elinian tulo- FFR 33019 42973 |52543 |61897 |80454
jen net- FCR-D | 26 459 34219 |41606 |47625 |62955
tonykyarvo™ | FCR-N | 46 401 60814 |74846 |100549 | 116139
Koroton ta- FFR 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3
kaisinmaksu- | FCR-D | 10,6 10,9 11,2 11,5 11,9
aika, vuotta FCR-N | 6,0 6,2 6,2 6,3 6,4

*Akuston sykliseksi kestoksi oletettu 8000 syklia

**Laskentakorko 6 %, jdanndsarvoksi oletettiin 0 €, taloudellinen pitoaika 9 vuotta.

Taulukko 7. Energiavirtojen mallinnuksen ja kannattavuuslaskennan tuloksien

yhteenveto.

10 Johtopaatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda keinoja maksimoida sahkdvarastosta saa-

tava hyoty energiayhteisdssa ja arvioida investoinnin taloudellista kannatta-

vuutta. Saaduilla tuloksilla on pystytty vastaamaan asetettuihin tutkimuskysy-

myksiin, mutta tuloksia on syyta arvioida kriittisesti. Tyon pohdinta -osiossa on

arvioitu tutkimuksen epavarmuustekijoita tarkemmin.
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Tuloksista voidaan paatella, ettd sahkdvarasto yksin aurinkosahkon varastona
ei ole taloudellisesti kannattava. Simuloinnissa mitoitetun aurinkosahkojarjestel-
man tuottamasta sahkdsta vain 6,4 % 75 kWh akustolla ja 7,9 % 200 kWh akus-
tolla ladattiin akkuun. Akuston syklinen kaytto jaa vielakin vahemmalle etenkin
talviaikaan, jolloin tuotanto on vahaista. Akuston elinkaari pitenisi syklisen kay-
ton vahentyessa, mutta kalenteri-ikaantymisen takia akusto ehtisi poistua kay-
tosta ennen kuin sahkovaraston kaytto kaantyisi voitolliseksi. Myoskaan akus-
ton kapasiteetin kasvattaminen ei juurikaan nosta aurinkosahkon omakayttéas-
tetta, jolloin voisi paatella, etta jos tarkoituksena on ainoastaan nostaa aurin-

kosahkon omakayttdastetta, riittaisi energiayhteisolle pienempikin akku.

Energian arbitraasista ja toimimisesta reservimarkkinoilla saatavat tulot vaikut-
tavat tekevan sahkodvarastoon investoinnista mahdollisesti kannattavaa. Net-
tonykyarvomenetelmalla arvioituna FCR-N markkinoille osallistuttaessa net-
tonykyarvo ylittaa investoinnin arvon kaikilla akuilla, jolloin investointi olisi tuot-
toisa. Korottoman takaisinmaksuajan menetelmalla arvioituna FFR ja FCR-N
markkinoilla toimiessa investointi on kannattava kaikilla akuilla. Nopeinten it-
sensa takaisinmaksava yhdistelma olisi 75 kWh:n akusto ja osallistuminen
FCR-N markkinoille. FCR-N reservimarkkinoille osallistuminen on vaihtoeh-

doista vahiten kannattava.

Arbitraasista saatavat tulot ovat suhteellisen suuria, mutta myos kuluttavat ak-
kua toistuvilla lataus-purkaussykleilla. Arbitraasista saatavat tulot myos nousivat
akuston kokoa kasvattaessa. Laskelmia ei voi kuitenkaan pitaa kuin suuntaa
antavana luvussa 11 esitettyjen epavarmuustekijoiden takia. Kokonaisuudes-
saan tyon tulokset antavat viitteita, ettda sahkdvarasto voi olla taloudellisesti kan-
nattava, mikali sita kaytetaan useissa sovelluksissa yhtaaikaisesti.

11 Pohdinta

Useassa kaytossa toimivan sahkovaraston taloudellisen kannattavuuden selvit-
taminen on parhaimmillaankin vain arvio. Eras epavarmuutta aiheuttava seikka
on sahkon hinnan kehittyminen tulevaisuudessa. Energia-arbitraasista saatavat

tulot perustuvat sahkdénhinnan heilahteluun ja sen hyédyntamiseen. Mikali
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sahkon hinta nousee tulevaisuudessa, nousee etenkin aurinkosahkon ylituotan-
non varastoinnin merkitys. Halpa ja vakaa sahkon hintataso olisi sahkovaraston
taloudellisen kannattavuuden kannalta huonoin vaihtoehto. Saatdkykyisen sah-
kontuotannon vaheneminen tulvaisuudessa lisaa tarvetta eri reservituotteille,
jotta sdhkdverkko pysyy luotettavana. TallGin voisi olettaa myds reservituottei-

den kysynnan ja hintatason pysyvan korkealla tasolla.

Laukkasen (2023, 63—64) diplomitydssa mallinnettiin teollisen kokoluokan akus-
toilla energia-arbitraasia seka reservimarkkinoilta saatavia tuloja erikseen,
mutta ei yhtaaikaisesti. Mallinnuksessa kaytettiin ohjaavana tekijana yhta tai
kahta lataus-purkaussyklia. Mallinnus siis eroaa taman opinnaytetyon toteutuk-
sesta, mutta antaa viitteita akkuvaraston taloudellisesta kannattavuudesta ylei-
sesti. Tutkielmassa todettiin, etta pelkdssa arbitraasikaytdssa akusto ei ole kan-
nattava, mutta useilla reservituotteilla nettonykyarvoarvo kaantyi positiiviseksi.
Tyossa todettiin, etta allokoimalla akustoa eri kayttotarkoituksiin tai markkinoille
sen perusteella, mika toiminta on kulloinkin kannattavinta, saavutettaisiin suu-
rempi hyoty. Laukkasen diplomityossa arvioitiin, etta kokonaisuutena akustoin-
vestointi on mahdollista saada kannattavaksi, joskin siihen liittyy paljon epavar-
muuksia. Tulokset ovat siis samansuuntaisia taman opinnaytetyon kanssa, mi-
kali vertaa vain arbitraasikayton tai reservimarkkinoiden tuloja yksittain inves-

tointikustannuksiin.

Energiayhteison olisi mahdollista saavuttaa saastéa myos huipputehon rajoitta-
misella. Mikali sahkdvarastoa kaytettaisiin tehohuippujen leikkaamiseen (peak
shaving), voitaisiin mahdollisesti saastaa tehoperustaisissa sahkdlaskuissa. Tu-
levaisuudessa voi olettaa sahkdautojen maaran lisaantyvan, jolloin myos taloyh-
tididen on harkittava sahkdautojen latauspisteiden hankintaa kiinteistdihin. Sah-
koautojen latauspisteet voivat aiheuttaa suurta sahkotehon tarvetta, jolloin sah-

kdvarastolla voitaisiin valttaa sahkdliittyman koon suurentamista.

Mikali akkutekniikka halventuu tulevaisuudessa reilusti, se voisi muuttaa sahko-
markkinoita dramaattisesti. Tuolloin olisi odotettavissa, ettd sahkdvarastoja
asennettaisiin useisiin sahkon kayttokohteisiin ja etenkin aurinkoenergian tuo-
tannosta tulisi hyvin houkuttelevaa. Suuremmilla sahkovarastoilla sahkdnkaytta-
jat voisivat hyddyntaa aurinkoenergiaa ympari vuorokauden tai vaihtoehtoisesti
kayttaa edullisempia porssisahkon tunteja sdhkdvaraston lataamiseen. Myos
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sahkoautojen lisaantyminen luo houkuttimen sahkon varastoinnista kiinnostu-
neille. Sahkoautoja voitaisiin hyddyntaa sahkdvarastona erillisen sahkdvaraston
tapaan. Tama vaatisi sahkdautolta V2G (vehicle-to-grid) tekniikan, joka mahdol-

listaa kaksisuuntaisen latauksen.

Sahkdvarasto ei kykene saarekekaytdssa turvaamaan kiinteistdéjen normaalia
sahkonkulutusta pidemmaksi aikaa, mutta sahkovarastoa voitaisiin kayttaa sah-
kokatkotilanteessa turvaamaan energiayhteison kiinteistojen kriittiset toiminnot,
kuten ilmanvaihto ja valaistus. Saarekekayton mahdollisuus lisaisi akuston kayt-
tdarvoa ja kiinteistdjen huoltovarmuutta. Kuitenkin sahkokatkot ovat taajama-
alueella hyvin harvinaisia, eivatka myoskaan yleensa ennustettavissa. Sahko-
katkon akillisyyden takia akun varaus voi katkon sattuessa olla matala, jolloin

sahkodenergiaa ei valttdmatta riittaisi turvaamaan kiinteistojen kriittisia toimintoja.

Sahkdvaraston toiminnan simuloinnissa ei otettu huomioon akun ikdantymista ja
siitd johtuvaa kapasiteetin heikentymista. Akun elinkaaren lopuksi maaritellaan
usein, kun kapasiteetista on jaljella 70-80 % (Linja-Aho 2022, 55). Talldin akun
kapasiteetti heikentyisi 20—-30 % elinkaarensa aikana, jolla olisi merkittava vai-

kutus my0s investoinnin kannattavuuteen.

Opinnaytetyon energiavirtojen simuloinnissa kaytetty lataus-purkausjakson oh-
jaavana tekijana toimi kahden seuraavan tunnin spot-hintojen keskiarvo. Todel-
lisuudessa markkinoilla on saatavissa ohjelmistoja, jotka kykenevat monipuoli-
sempaan ja taloudellisempaan lataus-purkausjaksojen ohjaamiseen. Tulevai-
suudessa tekoalya hyddyntaen on mahdollista optimoida lataus-purkausjaksoja
entistd paremmin. Simuloinnissa eikd kannattavuuden arvioinnissa mydskaan

otettu huomioon akun ikaantymista ja siita johtuvaa kapasiteetin heikentymista.

Kannattavuuden arvioinnissa ei huomioitu nykyista virtuaalisia energiayhteisoja
koskevaa lainsaadantoda ja verotuskaytantoja kokonaisuudessaan. Nykyisen
lainsdadannon mukaan hajautetussa energiayhteisdssa kiinteistojen valisesta
sahkonsiirrosta joudutaan maksamaan sahkovero seka paikalliselle verkkoyhti-
Olle siitomaksua. Naita seikkoja ei ole otettu huomioon kannattavuuden arvioin-

nissa, joka vaikuttaa kannattavuuteen merkittavasti.
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11.1 Jatkokehitysmahdollisuudet

Aihetta voi jatkokehittaa ja soveltaa erilaisiin tapauksiin ja kohteisiin sopivaksi.
Opinnaytetyota varten luodun simulointityokalun pohjalta olisi mahdollista luoda
edistyneempi simulointiohjelmisto, jossa voisi hyodyntaa esimerkiksi tekoalya
lataamisen ja purkamisen ohjaamiseen. Edistyneemmalla simulointityokalulla
energiayhteisOn energiavirtojen kasittely olisi tarkempaa ja nopeampaa ja sah-
kovarastoa harkitsevat energiayhteisot voisivat saada tarkempaa dataa talou-
dellisten edellytysten arviointiin. Sahkdvarastoa energiayhteisdssa voisi jatkotut-

kia my0s elinkaariarvioinnin nakokulmasta.
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Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi (FCR-N, FCR-D ylos ja FCR-D alas),

vuosimarkkinahankinta ja toteutuneet tuntikaupat.

Teajuuschjains kiyird- ja hEmdreservi (PCR-N, FCR-D ylis ja FCR-D alas), voosimarkkinshankinia ja totemuneet etikespal - Fisgrid

FINGRID

FCR-M FCR-D ylos FCR-D ylds FCR-D alas
Vuosi FCR-N hinta madrs hinta masra hinta
(€/MW,h) (MW [€/MW,h) (MW) (€/MW,h)
2011 9,97 71,0 1,48 2443
2012 1,97 72,7 2 80 346,9
2013 14,36 73,5 3,36 209,8
2014 15,80 75,4 403 3187
2015 18,21 73,6 413 2075
2016 17,42 B9,0 450 367.0
2017 13,00 55,0 4,70 4557
2018 14,00 72,6 2 80 4350
2019 13,50 79,0 2,40 4455
2020 13,20 B7.1 1,90 4583
2021 12,50 105,8 1,80 425,0
2022 12,24 102,8 1,90 4305 10,00

¥

2023 18,10 67,7 281 3451 9,89
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Nopea taajuusreservi (FFR), vuosimarkkinahinta ja toteutuneet tuntikau-

pat.

Mopen taajuusreservi - Fingrid

FINGRID

Ajanjakso: 11.2023 - 3112.2023

Hae

Vit tarkastella arvoja tarkemmin ruliaamala hiirtd kuvaajan paald

9.9. 11:00

90+

0 MW

0 MW
0 €/MW

20 MW

Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
{:} Hankintaennuste o a4 1 hwW
(O  Toteutuneet kaupat, m@&rda 0 49 2 MW
() Toteutuneet kaupat, hinta 1 100 38 €/MW
() Jstettyjen tarjousten masrda 0 80 15 MW
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