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tukiasemien varavirta-akustojen hyddyntamista sdahkdmarkkinoilla, erityisesti
reservimarkkinoilla. Tutkimuksen tavoitteena on muuttaa operaattorien
valttamaton  kuluerd tulonldhteeksi. Tutkimus toteutettiin  laadullisena
tapaustutkimuksena, jossa keskityttiin yhteen suomalaiseen teleoperaattoriin ja
sen matkaviestinverkossa kaytOssa oleviin akkusahkovarastoihin.
Aineistonkeruumenetelminad kaytettiin  puolistrukturoituja haastatteluja ja
dokumenttianalyysia.

Tutkimuksen keskeiset havainnot osoittivat, ettd matkaviestinverkon tukiasemien
akustot voivat toimia varavoimana sahkokatkosten aikana ja osallistua
sdahkoverkon taajuuden sdatelyyn tarjoamalla nopeaa taajuusreservia (FFR). Tama
auttaa yllapitamaan sahkoverkon tasapainoa ja varmistaa, etta sahkontuotanto ja
-kulutus ovat jatkuvasti tasapainossa. Taajuuden saatelyyn osallistuminen voi
tuoda merkittavia tuloja reservimarkkinoilta.

Johtopaatoksena todettiin, etta hajautetun akkusdahkdvaraston hyddyntdaminen
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kapasiteetti ja tehontuotto ovat riittdvia osallistumaan markkinoille, ja
markkinoilta on mahdollista saada merkittavaa tuottoa olemassa olevia akustoja
hyodyntamalla. Lisaksi tutkimus osoitti, ettd reservimarkkinoiden kehittyminen ja
kasvava tarve saatOkapasiteetille luovat uusia liiketoimintamahdollisuuksia
teleoperaattoreille.
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This thesis examines the utilization of backup batteries in Telia Finland Oyj's
mobile network base stations in the electricity market, particularly in reserve
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1 JOHDANTO

[lmastonmuutos on yksi aikamme suurimmista haasteista ja sen vaikutukset ovat
jo nahtadvissa ympari maailmaa. llmaston lampeneminen, merenpinnan nousu ja
aarimmaiset saailmiét ovat vain muutamia esimerkkeja siitd, miten ihmisen
toiminta on muuttanut planeettamme ilmastoa. Fossiilisten polttoaineiden kaytto
on merkittavin kasvihuonekaasupaastdjen lahde ja siksi on valttamatonta [oytaa

kestdvia ja ymparistoystavallisia energiaratkaisuja.

Siirtyminen fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energialdhteisiin, kuten tuuli- ja
aurinkoenergiaan, tuo mukanaan myods haasteita. Uusiutuvat energialahteet ovat
luonteeltaan vaihtelevia, mika tarkoittaa, ettd sdahkontuotanto ei ole aina
ennustettavissa. Tama voi aiheuttaa haasteita sdahkoéverkon tasapainon
yllapitamisessa. Sahkoén varastointiteknologioiden kehittaminen ja nykyista
parempi hyodyntaminen on keskeistd, jotta voidaan tasapainottaa tuotannon ja
kulutuksen vaihtelut. Perinteiset fossiiliset voimalaitokset tarjoavat saddettavaa
tuotantokapasiteettia, jota voidaan lisata tai vahentdaa tarpeen mukaan.
Uusiutuvien energialdhteiden myota tarvitaan uusia tapoja hallita tuotannon ja

kulutuksen vaihteluita.

Energiamurros tulee nostamaan sahkon reservimarkkinoiden merkitysta
entisestadan sahkoverkon tasapainottamisessa. Reservimarkkinoille varattu
kapasiteetti auttaa sdhkoverkon taajuuden hallinnassa, erityisesti &akillisissa
muutostilanteissa, kuten tuotannon tai kulutuksen &killisesti muuttuessa.
Reservimarkkinoiden avulla sahkojarjestelma selvidaa &killisista hairioista ja
siirtojen hallinnan haasteista. Tama tekee niista olennaisen osan sdahkoverkon
toimintavarmuuden  takaamisessa.  Lisdksi  reservimarkkinat  tarjoavat
energiantuottajille ja sdhkovarastointiratkaisujen omistajille mahdollisuuden

osallistua sahkoverkon tasapainottamiseen ja saada lisatuloja.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Telia Finland Oyj:n omistamien

matkaviestinverkon tukiasemien varavirta-akustojen hyodyntamista
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sahkomarkkinoilla, erityisesti reservimarkkinoilla, ja muuttaa operaattorien
valttdmaton kuluerd tulonlahteeksi. Tyon tuloksena saadaan tietoa, joka voi
toimia pohjana liiketoimintapaatoksia tehtdessa seka auttaa ymmartamaan
paremmin olemassa olevien akustojen tehon hyddyntdamisen mahdollisuuksia ja
rajoitteita  tulevaisuudessa.  Akustojen  tarjoaman tehon tuominen
sahkomarkkinoille  auttaisi my6s osaltaan Suomen sahkéjarjestelman
tasapainottamisessa. Lisaksi tama tutkimus voi edistda kestavan kehityksen
tavoitteita ja tarjota mallin muille yrityksille, jotka haluavat hyédyntaa varavirta-

akustojaan tehokkaammin.
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2 ENERGIAN VARASTOINTI

lImastonmuutoksen vuoksi energiajarjestelmien kautta maailman taytyy kayda
lapi valtavan muutoksen ja vieldpa erittdin nopeassa tahdissa siirryttaessa
paastottomiin energiantuotantomuotoihin, jotta eldma maapallolla voisi jatkua
nykyisessd muodossaan. (Climate regulating ocean plants and animals are being

destroyed by toxic chemicals and plastics, 2021)

Sahkovarastojen rooli korostuu meneilldadan olevassa energiamurroksessa. Ne
tukevat uusiutuvan energian, kuten aurinko- ja tuulivoiman, integrointia
sahkoverkkoon ja tarjoavat joustavuutta vaihtelevan tuotannon hallintaan.
Sahkovarastot ovat myds keskeisia padastdjen vahentamisessda ja energian
varastoinnissa, mikd on tarkeaa tulevaisuuden sahkojarjestelmien vakauden ja
tehokkuuden kannalta (Electricity storage and renewables: Costs and markets to

2030, 2017, s. 10)

IRENA (International Renewable Energy Agency) julkaisi 2017 tutkimusraportin,
Electricity Storage and Renewables: Costs and Markets to 2030, missa on kuvattu
kattavasti energian varastoinnin menetelmia ja sovelluksia. Vastaavasti Michael C.
Hoff on kuvannut 2022 julkaistussa teoksessaan Energy Storage Technologies and
Applications keskeisimmat energianvarastoinnin menetelmat. Seuraavissa

kappaleissa on tiivistetty keskeisimmat menetelmat energian varastointiin liittyen.

2.1 Mekaaninen energian varastointi

Mekaaninen energianvarastointi jaetaan Michael C. Hoffin (2022) mukaan
kahteen paasovellukseen: Kineettiseen energian varastointiin ja

potentiaalienergian varastointiin.

Kineettinen energian varastointi tarkoittaa esimerkiksi vauhtipyoria, jotka
varastoivat energiaa pyOrivddn massaan. Vauhtipyorat tunnetaan korkeasta

tehotiheydestdaan ja pitkdsta elinkaarestaan. Ne ovat erityisen hyddyllisia
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sovelluksissa, jotka vaativat nopeita lataus- ja purkusykleja, kuten taajuuden

saatelyssa.

Potentiaalienergian varastointi sisdltaa esimerkiksi jarjestelmia, jotka varastoivat

energiaa nostamalla massoja ja vapauttamalla sen tarvittaessa.

Mekaaniset energian varastointijarjestelmat ovat kestdvia ja pitkaikaisia. Ne
soveltuvat sahkoverkon sovelluksiin, mutta vaativat merkittavasti tilaa ja

infrastruktuuria.

2.2 Vesivoiman energian varastointi

Pumppuvoimavarastointi tai pumppuvoimala (PHES) tarkoittaa veden siirtamista
kahden eri korkeudella olevan sailion valilla. Se on maailmanlaajuisesti kaytetyin
energian varastointimuoto. Ldhes 97% kaikesta energiavarastotehosta vuonna
2020 oli pumppuvoimaloita. PHES-jarjestelmat voivat varastoida suuria maaria
energiaa, mutta ne vaativat erityisia = maantieteellisia  olosuhteita.
Pumppuvoimaloita kdytetaan suurten energiamaarien varastointiin, taajuuden
saatelyyn ja sahkoverkon vakauden yllapitamiseen (Michael C. Hoff, 2022, ss. 77—

78).

Alla olevassa havainnekuvassa on esitetty pumppuvoimalan toimintaperiaate.
Sahkolla toimiva pumppu pumppaa veden ylempaan sailioon esimerkiksi edullisen
ylijadmasahkon avulla. Ylemmasta altaasta vettda juoksutetaan turbiinin lapi
alemmalla tasolla sijaitsevaan altaaseen. Nain pystytdan vastaamaan esimerkiksi
kasvaneeseen sahkon kysyntaan kulutushuippujen aikana. (AlShafi & Bicer, 2021,

s. 2)
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Kuva 1. Pumppuvoimalan havainnekuva (AlShafi & Bicer, 2021, s. 4)

2.3 Termodynaaminen energian varastointi

Termodynaamisella energian varastoinnilla tarkoitetaan Michael C. Hoffin (2022)
mukaan esimerkiksi paineistetun ilman varastointia (CAES) seka lampdenergian
varastointia. Paineilman energian varastointi (CAES) kayttaa sahkoa ilman
puristamiseen, joka varastoidaan ja vapautetaan my6hemmin sahkon
tuottamiseksi. Kehittyneet CAES-jarjestelmat pyrkivat parantamaan tehokkuutta
talteen ottamalla ja uudelleen kayttamalla lampoa. Lampdenergian varastointi
sisaltdd esimerkiksi aistittavan l[ammon varastoinnin (esim. sulat suolat) ja
latenttildmmon varastoinnin (esim. faasimuutosmateriaalit). Lampdenergian

varastointi integroidaan usein aurinkovoimaloihin jatkuvan sahkon tuottamiseksi.

2.4 Sahkokemiallinen energian varastointi

Sahkokemiallinen energian varastointi on keskeinen osa nykyaikaista
energiajarjestelmas, ja se perustuu akkujen kykyyn varastoida ja vapauttaa

energiaa sahkokemiallisten reaktioiden avulla, kuten Hoff (2022) asian esittaa.



15

Tama kappale kasittelee sahkokemiallisen energian varastoinnin perusteita,
keskeisia komponentteja ja eri akkutyyppeja, jotka ovat muokanneet ja tulevat

muokkaamaan energian varastointimarkkinoita.

2.4.1 Akkuteknologian perusteet

Akkuteknologian perusteet on kuvattu havainnollisesti Michael C. Hoffin teoksessa
Energy Storage Technologies and Applications (2022). Akkuteknologian ytimessa

on Hoffin mukaan kuusi keskeista komponenttia:

1. Anodi (negatiivinen elektrodi): Vastaanottaa elektronit ulkoisesta piirista
latauksen aikana. Anodi on yleensd valmistettu materiaalista, joka voi

helposti luovuttaa elektroneja, kuten grafiitista litiumioniakuissa.

2. Katodi (positiivinen elektrodi): Vastaanottaa elektronit ulkoisesta piirista
purkauksen aikana. Katodi on valmistettu materiaalista, joka voi helposti

vastaanottaa elektroneja, kuten litiumkobolttioksidista litiumioniakuissa.

3. Elektrolyytti: Mahdollistaa ionien liikkumisen anodilta katodille ja
pdinvastoin. Elektrolyytti voi olla nestemainen, kiinted tai geelimainen, ja
sen tehtdavana on varmistaa ionien vapaa liikkkuminen ilman, etta elektronit

paasevat kulkemaan suoraan elektrodien valilla.

4. Erotin: Estaa elektrodien kosketuksen ja oikosulun, mutta sallii ionien
lilkkkumisen. Erotin on yleensa valmistettu huokoisesta materiaalista, joka

imee elektrolyyttia ja mahdollistaa ionien liikkumisen.

5. Kennon kotelo: Suojaa kennon sisdisia komponentteja ja pitdd ne
paikallaan. Kotelo voi olla sylinterimdinen, prismamainen tai joustava

pussi, riippuen sovelluksesta ja vaaditusta energiatiheydesta.

6. lonit: Liikkuvat elektrolyytin ldpi ja mahdollistavat sdhkokemialliset
reaktiot. Esimerkiksi litiumioniakuissa litiumionit liikkuvat anodilta

katodille ja painvastoin.
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Sahkovirta syntyy elektronien liikkuessa negatiivisesta varauksesta kohti
positiivista tai vdhemman negatiivista varausta. Akkukennossa elektronien
lilke syntyy kun ionit siirtyvat kennon sisalla anodilta katodille elektrolyytin
l[api. Samaan aikaan elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta anodilta

katodille. (Michael C. Hoff, 2022, s. 143)

Alla olevassa kuvassa on esitetty havainnekuva akkukennon toiminnasta.

Kuva 2. Akkukennon ionien ja elektronien liike kuormituksessa (Michael C.

Hoff, 2022, s. 144)

2.4.2 Akkutyyppeja

Hoff esittelee teoksessaan Energy Storage Technologies and Applications (2022)

useita erilaisia akkutyyppeja, joista tarkeimmat kuvattu alla.
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Lyijyakut ovat vanhimpia ja laajimmin kaytettyja akkuteknologioita. Niiden etuja
ovat alhaiset kustannukset ja luotettavuus, mutta ne karsivat alhaisesta
energiatiheydestd ja rajallisesta syklien maarasta. Lyijyakkujen kemia perustuu
lyijyn ja lyijydioksidin reaktioihin rikkihapon kanssa, mika mahdollistaa energian

varastoinnin ja vapauttamisen. (Michael C. Hoff, 2022, ss. 152—-153)

Nikkelikadmium- ja nikkelimetallihydridiakut eli nikkeliakut tarjoavat paremman
suorituskyvyn  kuin lyijyakut, mutta ne ovat kallimpia ja niilla on
ympadristéongelmia. Nikkelikadmiumakut ovat tunnettuja pitkasta elinkaarestaan
ja kyvystaan toimia laajalla lampétila-alueella, kun taas nikkelimetallihydridiakut
ovat ymparistdystavallisempia ja niilla on suurempi energiatiheys. (Michael C.

Hoff, 2022, ss. 162, 174)

Litiumioniakut ovat nykyaan suosituimpia akkuja korkean energiatiheytensa ja
tehokkuutensa vuoksi. Ne ovat kevyitd, latautuvat nopeasti ja kestdvat useita
lataus- ja purkusykleja. Litiumioniakkujen  sovellukset  vaihtelevat
kulutuselektroniikasta sdahkdajoneuvoihin ja sahkdverkon varastointiin. Niiden
kemia perustuu litiumionien liikkumiseen anodilta katodille ja pdinvastoin

elektrolyytin lapi. (Michael C. Hoff, 2022, s. 175)

Natrium eli Natriumrikki- ja natriumioniakut ovat nousevia teknologioita, joilla on
potentiaalia laajamittaiseen energian varastointiin. Natriumrikkiakut toimivat
korkeissa |ampoétiloissa ja tarjoavat korkean energiatiheyden, kun taas
natriumioniakut ovat ymparistdystavallisempia ja edullisempia valmistaa kuin

litiumioniakut. (Michael C. Hoff, 2022, ss. 199-201)

Virtausakut, kuten vanadiini-redox- ja sinkki-bromi-akut, varastoivat energiaa
nestemaisiin elektrolyytteihin. Ne ovat skaalautuvia ja niilla on pitkad elinkaari,
mikad tekee niistd sopivia laajamittaiseen energian varastointiin. Virtausakkujen
etuna on niiden kyky tarjota vakaa teho ja kapasiteetti pitkdan ajan kuluessa.

(Michael C. Hoff, 2022, s. 204)
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2.4.3 Akut energiavarastona

Akkujen avulla muodostettu energiavarasto vaatii toimiakseen yleensa seuraavat
komponentit: Akkukennoista kootut moduulit (Battery Pack), jannitesovittimen
(Power Conversion System, PCS), akkujen hallintajarjestelman (Battery
Management System, BMS), Limmonhallintajarjestelma (Thermal Management
System, TMS) ja verkkoliitynnan (Grid Connection). (Electricity storage and
renewables: Costs and markets to 2030, 2017, s. 39)

Akkumoduulit ovat yksittdisida akkuja, jotka on yhdistetty toisiinsa. Jokainen
moduuli koostuu useista kennoista, jotka tuottavat sdahkdéa kemiallisten
reaktioiden avulla. Akkuvarastojen ominaisuudet maardytyvat paadosin siinad

kaytettyjen akku-kennojen teknologiasta. (Michael C. Hoff, 2022, ss. 147-148)

Jannitesovitin  toimii rajapintana akkuvaraston ja sahkoverkon valilla.
Jannitesovitin yllapitaa jannitteen ja taajuuden tietyissa rajoissa, varmistaen, etta
verkkoon syotetty energia on korkealaatuista ja tdyttaa verkon vaatimukset.

(Michael C. Hoff, 2022, s. 148)

Akkujen hallintajarjestelma valvoo ja hallitsee akkujen latausta ja purkausta. Se
varmistaa, ettd akut toimivat turvallisesti ja tehokkaasti, estaen ylikuumenemisen

ja ylilatauksen. (Michael C. Hoff, 2022, s. 149)

Lammonhallintajarjestelma yllapitaa akkujen lampétilan optimaalisella alueella.
Liian korkea tai matala lampétila voi heikentda akkujen suorituskykya ja lyhentaa

niiden kayttoikaa. (Michael C. Hoff, 2022, s. 150)

Akkuvarastojen merkittava etu muihin varastointiteknologioihin ndhden on niiden
korkea energiatiheys ja modulaarisuus. Tama mahdollistaa akkuvarastojen
valmistamisen ja toimittamisen eri kokoisina  yksikéind. Erilaisten
akkuteknologioiden valtava maara tarjoaa laajan ominaisuuskirjon, mika tekee
akuista erittdin joustavia ja soveltuvia monenlaisiin ymparistoihin. Akkuvarastoja

voidaan kayttaa pienistd, yksittdisen kodin tarpeisiin vastaavista yksikoista aina
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suuriin, kokonaista sahkoverkkoa palveleviin yksikéihin. (Michael C. Hoff, 2022, s.

235)

2.5 Energian varastointi vedyn avulla

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) on kuvannut vedyn tuotantoa energiaa
kuluttavaksi prosessiksi. Tama johtuu siita, etta vety on aina sitoutunut muihin
yhdisteisiin, kuten hiilivetyihin tai veteen ja on ndin olen aina erotettava naista

yhdisteista, jotta vetya voidaan hyddyntaa. (Tukes, ei pvm.)

Tukes kuvaa vedyn tuotannon osalta ilmastomuutoksen ja hiilidioksidipaastojen
kannalta parhaimmaksi tavaksi elektrolyysin, missa tarvittava sahkdenergia on
tuotettu uusiutuvilla energialahteilla. Talloin vedysta kaytetdaan nimitysta vihrea
vety. Elektrolyysissa hyddynnetdaan sahkdkemiallista reaktiota, milla veden vety ja
happi erotetaan toisistaan. Jotta vihreaa vetya saataisiin tuotettua 1 kg, tarvitaan
sahkdenergiaa tyypillisesti noin 55 kWh. Suuri osa tarvittavasta sahkdenergiasta,
jopa 30%, muuttuu prosessissa lammaoksi. Elektrolyysereita on kehitetty useilla eri
teknologioilla, joista yleisin on alkalielektrolyysi, mika on ollut pisimpaan kaytossa.
Muita teknologioita ovat muiden muassa kiintedoksidi-elektrolyysi (SOEC) ja

protoninvaihtomembraani-elektrolyysi (PEM). (Tukes, ei pvm.)

Tukesin mukaan vedyn kasittely ja varastointi aiheuttaa haasteita. Vetyatomi on
erittdin pienikokoinen ja normaalioloissa se on kaasumainen energiatiheyden
ollessa vain 3 Wh/I. 1 Kg vetykaasua normaalissa lampédtilassa ja ilmanpaineessa
vaatii 11 m3 tilavuuden. Jotta vedyn varastointi olisi kannattavaa, se vaatii korkean
varastointitiheyden, jolloin vaadittava tilavuus pienenee. Vedyn varastoimiseksi
on erilaisia muotoja, mitkd voidaan jakaa kemiallisiin ja fysikaalisiin varastoihin.

(Tukes, ei pvm.)

Vedyn varastoinnissa ja kuljetuksen helpottamiseksi voidaan apuna kayttaa muita
aineita, jolloin puhutaan vedynkantajista. Vedyn yhdistaminen kantajien kanssa

muodostaa niin sanottuja reformoituja polttoaineita. Yleisimmat reformoidut
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polttoaineet ovat metanoli ja ammoniakki, mitka vaativat usein hiililahteen, mika
on ongelmallista ilmastonmuutoksen kannalta. Lupaavin vedyn kantaja on
ammoniakki, vaikka se on erittdain myrkyllista ja ammoniakin poltossa syntyy typen
oksideita. Lisdksi ammoniakki tarvitsee paljon energiaa synteesin aikana. (Tukes,

ei pvm.)

2.6 Energian varastointi ammoniakin avulla

Vedyn varastointi on vaikeaa ja kallista, mutta ammoniakin varastointi ja kuljetus
on helpompaa ja halvempaa. Ammoniakin hyddyntaminen saattaa olla
merkittavdassa roolissa  tulevaisuudessa  myrkyllisyydestdan  huolimatta
siirryttdessa uusiutuvien energialdhteiden hyddyntamiseen. Ammoniakkia
voidaan varastoida nestemadisessa muodossa, mika tekee siitd ihanteellisen
uusiutuvan energian varaston. Yolla ylimdardinen energia voidaan kayttaa
ammoniakin tuotantoon ja varastoida my6hempaa kayttoéa varten. Ammoniakki
voidaan my0s hajottaa vedyn tuottamiseksi ja kayttaa polttokennoissa. (Elalfy ym.,

2024,s.17)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Suorittamassani tutkimuksessa hyodynsin tapaustutkimusta, joka on laadullinen
tutkimusmenetelma. Tapaustutkimuksen avulla pyritdan saamaan syvidllinen
ymmarrys tutkittavasta ilmiésta sen luonnollisessa kontekstissa (Markus Laine
ym., 2007, s. 15). Laineen ja muiden toimittamassa teoksessa Tapaustutkimuksen
taito (2007) kasitellddan tapaustutkimuksen erityispiirteitd ja sen soveltamista

tutkimustydssa.

Tutkimusta voisi tarkastella myods kehittamistutkimuksena, koska tutkimuksen
tuotoksena pyritdan loytamaan selked malli liiketoiminnallisten tuottojen
parantamiseksi hyodyntamalla olemassa olevaa infrastruktuuria nykyista
monipuolisemmin. Kehittamistutkimus pyrkii tuottamaan kaytannonlaheista
tietoa ja ratkaisuja, jotka ovat suoraan sovellettavissa liiketoiminnassa (Katri
Ojasalo ym., 2014, s. 23). Ojasalo ja muut korostavat toimittamassaan teoksessa
Kehittamistydon menetelmat (2014), ettd kehittamistutkimus on joustava ja

mahdollistaa monipuolisten aineistojen kayton.

Tutkimukseeni ei kuitenkaan sisally varsinainen kehittamisvaihe liiketoiminallisten
hyotyjen ulosmittaamiseksi, joten tapaustutkimus kuvaa tutkimusmenetelmaa

paremmin.
3.1 Tutkimusasetelma

Tutkimus toteutetaan laadullisena tapaustutkimuksena, jossa keskitytaan yhteen
suomalaiseen teleoperaattoriin ja teleoperaattorin matkaviestinverkossa kaytossa
oleviin  akkusdhkovarastoihin ~ varastoidun  energian hyodyntamiseen
sahkdmarkkinoilla. Tapaustutkimuksen avulla pyritdan ymmartamaan syvallisesti,
miten  hajautettua  akkusadhkovarastoa voidaan parhaiten hyddyntaa
lilketoiminnallisesti sahkomarkkinoilla ja mitkd ovat sen keskeiset hyodyt ja

haasteet.
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Kyseisella operaattorilla on useita tuhansia matkapuhelintukiasemia, joiden
sahkonsyotto taytyy varmistaa sahkdnsyoton hairidtilanteiden varalta Liikenne- ja

viestintaviraston maarayksella. (Traficom, ei pvm.)

Tukiasemia voidaan ohjata automaattisesti tukiasemaohjaimilla joko yksittain,
erillisena joukkona tai yhtena kokonaisuutena. Nain ollen tukiasemien akustojen
voidaan ndhdd muodostavan hajautetun akkuenergiavaraston (Battery Energy

Storage System, BESS) tai virtuaalisen voimalaitoksen (Virtual Power Plant, VPP).

Tutkimusasetelma on suunniteltu siten, ettd se mahdollistaa syvillisen ja
monipuolisen aineiston kerdaamisen hajautetusta akkuenergiavarastosta ja sen

lilketoiminnallisista hyddyista.

3.2 Tutkimuksen reunaehdot ja tutkimuskysymys

Tutkimuksen reunaehdoiksi on asetettu seuraavat kohdat:

1. Tutkimuksessa keskitytdan tutkimaan olemassa olevan infrastruktuurin
hyodyntamista

2. Viranomaismaaraykset tulee ottaa huomioon eika niita saa rikkoa

Varsinainen tutkimuskysymys kuuluu: Mika on liiketoiminnallisesti kannattavin
tapa hyodyntda teleoperaattorin matkaviestinverkossa kaytossa oleviin
akkusahkovarastoihin  varastoitua energiaa sdahkdmarkkinoilla tutkimuksen

reunaehdot huomioiden?

3.3 Aineistonkeruumenetelmat

Aineistonkeruumenetelminad tdssa tutkimuksessa kaytetddan puolistrukturoituja
haastatteluja ja dokumenttianalyysid. Haastattelut mahdollistavat syvallisen
tiedon kerdaamisen tutkittavien kokemuksista ja nakemyksistda hajautetun
akkusdhkovaraston kaytosta ja hyodyista (Anneli Sarajarvi & Jouni Tuomi, 2017).

Dokumenttianalyysi tarjoaa tietoa akkusahkovaraston teknisistda ominaisuuksista
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ja liiketoiminnallisista mahdollisuuksista seka rajoitteista kuten varastoidusta

energiamaarasta ja sahkonsyottotehosta seka viranomaismaarayksista.

3.4 Aineiston analyysi

Kerdtty aineisto analysoidaan sisdllénanalyysin menetelmin, mitka on kuvattu
Sarajarven ja Tuomen toimittamassa teoksessa Laadullinen tutkimus ja
sisallonanalyysi (2017). Analyysissa keskitytaan tunnistamaan keskeiset teemat ja

ilmiot, jotka liittyvat akkusahkdévaraston liiketoiminnallisiin hyotyihin.

3.5 Eettiset nakokohdat

Eettiset nakdkohdat huomioidaan erityisesti haastattelujen ja havainnoinnin
osalta, ja tutkimukseen osallistuvilta henkildilta pyydetdaan suostumus aineiston

kerdamiseen ja kayttoon.

3.6 Liiketoiminnalliset hyodyt

Tutkimuksessa tarkastellaan myos hajautetun akkusahkovaraston
lilketoiminnallisia hyotyja. Vaikka kyseessa on tapaustutkimus eikd varsinainen
kehittamistutkimus, pyritdan tutkimuksen avulla saamaan tietoa liiketoiminnan
kehittymisen mahdollistamiseksi. Ojasalo ja muut korostavat toimittamassaan
kirjassa Kehittamistyon menetelmat (2014), ettd kehittamistutkimuksen
tavoitteena on tuottaa konkreettisia ja kdytannonldheisia ratkaisuja, jotka
parantavat liiketoiminnan kilpailukykya ja tehokkuutta (Katri Ojasalo ym., 2014, s.
27) . Hajautetun akkusahkovaraston liiketoiminnallisia hyotyja voivat olla muun
muassa matkaviestinverkon varavirtaldhteiden (UPS) kapasiteetin tarjoaminen
sahkomarkkinalle, kun niitd ei tarvita matkaviestinverkon omiin tarpeisiin. Tama

muuttaa UPS-jarjestelmat kustannuserasta tulonldahteeksi.

Lilketoiminta-analyysi voi tarjota syvallistd tietoa siitd, miten hajautettu

akkusahkovarasto voi parantaa yrityksen liiketoimintaprosesseja ja kilpailukykya.
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Se auttaa myds tunnistamaan mahdolliset riskit ja kehitysalueet, mika on tarkeaa

lilketoiminnan strategisessa suunnittelussa ja paatoksenteossa.
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4 SAHKOMARKKINAT JA MARKKINAPAIKAT

Sahkomarkkinoilla séhkon tuottajien ja kuluttajien tarpeet kohtaavat. Sahkoverkot
mahdollistavat sahkdmarkkinat, jolloin tuottajien sahkda voidaan valittda sahkon
kuluttajille. Sahkdémarkkinoilla varmistetaan yhteiskunnan sdhkdjarjestelman
toimivuus seka tasapainotetaan sahkon kysynta ja tarjonta. Markkinahinnoittelu
vaikuttaa sdahkon tuottajien ja kuluttajien paatoksiin lyhyelld ja pitkalla aikavalilla
muiden muassa sahkon kulutuskayttaytymisen ja investointien osalta. (Fingrid Oyj,

ei pvm.-g)

4.1 Sdhkon hinnanmuodostus

Sahkon hinnanmuodostuksen tapahtuu kysynnan ja tarjonnan perusteella
sahkoporsseissd, joista pohjoismaissa toimivat Nord Pool Spot ja Epex.
Sahkoporssit yhdistavat kysynnan ja tarjonnan perusteella hinnat ja nadiden
yhdistelmana kullekin vuorokauden tunnille maaraytyy vyksi porssihinta.

(Fingridlehti, ei pvm.)

4.2 Sahkomarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat

Sahkomarkkinoiden tehtdva on tarjota sahkoa kaikille kuluttajille seka tuottajille
mahdollisuuden myyda tuottamaansa sahkoad. Merkittavin markkinapaikka on
vhteiseurooppalainen  vuorokausimarkkina, joka yhdistda eri maiden
vahittdismarkkinat isommaksi kokonaisuudeksi ja auttaa sahkomarkkinoiden
tasapainottamisessa. Myyjat tarjoavat erilaisia sopimuksia kaikkien tarpeisiin.
Lisaksi on olemassa johdannaismarkkinat, joilla voi kdayda kauppaa useiden
vuosienkin paahan. Lisdksi on olemassa padivansisdiset markkinat ja
reservimarkkinat. Fingrid on vastuussa Suomen sahkojarjestelman tasapainosta.

(Fingrid Oyj, ei pvm.-h)

Sahkon monipuoliset markkinat on kuvattu seuraavassa kuvassa.
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FINGRID
Statnert = 0% ENERGINET & esett

Johdannaismarkkinat Vuorokausimarkkinat pé:::&?:;ﬂ?Et Saatosahkomarkkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

Jatkuva kaupankaynti:

10 vuotta- Huutokauppa:
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péiva
Tuotteet
Futuurit,
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Vuosi, 3kk, kk ja vikko

Kuva 3. Sahkosta kdaydaan kauppaa erilaisilla markkinapaikoilla. (Fingrid Oyj, ei

pvm.-a)

Sahkomarkkinoiden aikataulut on esitelty alla olevassa kuvassa.

Suomen aikaa (EET)

Edellispaiva (D-1) Toimituspaiva (D)

‘ 08:30 aFRR kapasiteettimarkkinat GCT

‘ T-45min mFRR saatéenergiamarkkinat GCT
[ 09:30 mFRR GCT | i

OS:IOO 09:‘00 10‘00 11‘00 12‘00 13‘00 14‘00 15|00 16‘00 17‘00 18‘00 19‘00 20‘00 21‘00 22|00 T-120 T-60  ttmm T+60

e — [T Y w————————
FINGRID

(Gate Opening Time), GCT=Markkinoiden sulkeutumisaika (Gate Closure Time)

Kuva 4. Sahkomarkkinoilla tapahtuvat markkinatoimet toimituspdivana ja sita
edeltavana paivana fyysisten tuotteiden osalta. Markkina-ajat esitetty Suomen

ajassa (EET). (Fingrid Oyj, ei pvm.-b)
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4.3 S3ihkon johdannaismarkkinat

Sahkon johdannaismarkkinat ovat merkittdavassa roolissa sahkomarkkinoilla.
Fingrid on kuvannut sahkén johdannaismarkkinoita Internet-sivuillaan

seuraavasti:

Sahkon johdannaismarkkinat tarjoavat valineita sahkon
hinnanvaihteluiden hallintaan. Markkinatoimijat, kuten tuottajat ja
myyjat, kayttavat johdannaisia suojautuakseen hintariskilta. Esimerkiksi
tuottaja voi kayttaa johdannaisia suojautuakseen alhaisilta hinnoilta, kun
taas myyja voi suojautua korkeilta hinnoilta kiintedhintaisten sopimusten
varalta. Markkinoilla toimii myo6s spekulatiivisia sijoittajia, jotka eivat
kasittele fyysista sahkoda, vaan kaupankadynti perustuu hintaodotuksiin.
Johdannaisia voidaan kdyda kauppaa poOrsseissa tai kahdenkeskisilla
sopimuksilla, riippuen toimijoiden tarpeista. (Fingrid Oyj, ei pvm.-i)

4.4 Sahkon vuorokausimarkkinat

Sahkon vuorokausimarkkinoilla sahkdenergiasta kdydaan kauppaa seuraavalle

paivalle tunneittain.

Sahkon hinta maaraytyy vuorokausimarkkinoilla, missa eri toimijat ennustavat
sahkon tuotantoa ja kulutusta seuraavalle vuorokaudelle. Tuottajat jattavat
tarjouksensa seuraavan pdivan tuotannon osalta edellisena paivan ennen kello 13
Suomen aikaa. Sahkon lopullinen hinta maardytyy perustuen annettuihin
tarjouksiin eri vahittaismarkkinoita yhdistavien siirtolinjojen kaytettavissa olevaan
siirtokapasiteettiin.  Siirtokapasiteetti auttaa hillitsemadan hintaeroja eri
vahittdismarkkinoiden valilla. Mikali siirtokapasiteetti ei riitda tai sitd ei ole
kaytettavissa esimerkiksi kaapelirikkojen vuoksi, saattaa syntya pullonkauloja,

mitka vaikuttavat sahkon hintoihin vahittdaismarkkinoilla. (Fingrid Oyj, ei pvm.-j)

4.5 S3ahkon paivansisdiset markkinat

Koska johdannais- ja vuorokausimarkkinat perustuvat ennusteisiin ja todellinen
tuotanto tai kulutus saattaa poiketa ennusteesta, tarvitaan markkinoilla myds

pdivansisaiset markkinat sdahkontuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi.
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Tasapainottaminen toteutetaan paivansisaisilla markkinoilla, missa hinnat
maaraytyvat jatkuvasti kaupankdynnin mukaan. Paivansisdiset markkinat
parantavat markkinadynamiikkaa ja hinnanmuodostuksen lapinakyvyytta

toimitushetkelld. (Fingrid Oyj, ei pvm.-k)

4.6 Taseselvitys

Jotta kaikki tuottajat saavat osuutensa tulosta ja kaikki kayttdajat maksavat
osuutensa kulutuksesta, tarvitaan taseselvitystd, joka huolehtii rahavirtojen
lilkkkumisesta paitsi oikeille tahoille myds oikeassa suhteessa. Kaikki
markkinatoimijat ovat vastuussa omasta sdhkotaseestaan. Tama tapahtuu
varmistamalla, ettd tuotanto, hankinta, kulutus ja myynti ovat tasapainossa.
Taseen tasapaino varmistetaan ulkoisen ja puolueettoman palveluntarjoajan
toimesta. Markkinoilla on maaritelty standardit eSett Oy:n taseselvityksen ja seka
Fingridin ettd tasevastaavan vidlisen sopimuksen osalta. Tasevastaavalle
tarkoitetaan tahoa, jolla on sopimus Fingridin kanssa taseen tasapainottamisesta.
Sopimukset Fingridin ja taseselvitys eSett Oy:n kanssa tarjoavat markkinatoimijalle
taseen tasapainotuspalvelut ja taseselvitykseen liittyvat palvelut. (Fingrid Oyj, ei

pvm.-l)

Energiavirasto on kuvannut taseselvityksen perusteella tapahtuvaa rahan

lilkkumista selkeasti ja ymmarrettavasti:

”"Sahkonmyyjat eivat vastaa sahkon jakelusta, vaan myyvat
sahkoenergiaa, joka on syotetty sahkojarjestelmaan. Myynti kirjataan
sahkotaseisiin, ja myyja laskuttaa asiakkaita mittaustietojen ja
myyntisopimusten mukaan. Taseselvityksen avulla voidaan selvittaa,
kuinka paljon energiaa on kaytetty tai tuotettu ja kuka maksaa kaytetyn
energian. Sopimukset on oltava voimassa ennen toimituksen alkua,
vaikka taseselvitys tehdaan toimituksen jalkeen.” (Energiavirasto, ei
pvm.)
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5 SAATOSAHKO- JA RESERVIMARKKINAT

Koska sahkodjarjestelman taajuuden tulee olla jatkuvasti 50Hz, tarvitaan
markkinoilla saatosahkoa ja sahkoreserveja, joilla sahkdjarjestelman taajuutta ja
sahkon laatua kyetdan yllapitamaan jatkuvasti. Fingrid ja muut pohjoismaiset
kantaverkkoyhtiot yllapitavat saatéenergiamarkkinoita (mFRR, manual Frequency
Restoration Reserves). Jokaisen maan tasevastaava varmistaa, ettd kyseisessa
maassa on riittavasti kapasiteettia, jolla yllapidetadn sahkon kulutuksen ja
tuotannon tasapainoa. Saatoreservitarjoukset tulee jattaa vahintaan 45 minuuttia
ennen kyseisen tarjouksen kohteena olevaa tuntia. Tehotasapainon
varmistamiseksi tarjouksia aktivoidaan tarpeen tayttamiseksi. (Fingrid Oyj, ei

pvm.-m)

5.1 Reservimarkkinat

Reservimarkkinoiden rooli ja merkitys sahkojdrjestelmalle on kiteytetty hyvin
Fingridin toimesta. Sahkoverkon taajuus kertoo kulutuksen ja tuotannon
tasapainosta. Tasapainotilassa sdahkoverkon taajuus on 50,0 Hz. Reserveilld
tarkoitetaan sahkon tuotantolaitoksia, kayttopaikkoja ja monenlaisia
energiavarastoja, mitka voivat muuttaa joko tuotannon tai kulutuksen tehoa

tarpeen mukaan. (Fingrid Oyj, ei pvm.-n)

lImastonmuutoksen hillitsemiseksi meneilladn oleva energiamurros fossiilisista
energialdhteista uusiutuviin energiantuotantomuotoihin asettaa
energiajarjestelmat kautta maailman merkittavaan muutokseen. Tama aiheuttaa
haasteita energiajarjestelmien vakaudelle perinteisten joustavien
tuotantolaitosten korvautuessa aurinko- ja tuulivoimalla. Lisdksi liikenteen
sahkoistyminen lisda huipputehon tarvetta, mika vaatii dlykasta hallintaa ja verkon
vahvistamista. Nama muutokset merkitsevat jarjestelman inertian eli liike-
energian vahentymista, mika altistaa jarjestelmat hairioille. Reservimarkkinoiden
on kehityttava muutoksen mukana, jotta sahkdjarjestelmien toimivuus kyetaan

varmistamaan.
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Reservituotteita on erilaisia ja ne jaotellaan kayttotarkoituksensa perusteella

kolmeen ryhmaan:

1. Jatkuvaan taajuuden yllapitamiseen kaytetaan taajuuden
vakautusreserveja.
2. Taajuuden palauttamiseksi ja taajuuden vakautusreservien

vapauttamiseksi kdytetdaan taajuuden palautusreserveja.
3. Hairidtilanteiden jalkeisiin uusiin vikatilanteisiin voitaisiin valmistautua
korvaavilla reserveilla. Korvaavia reserveja ei kuitenkaan kayteta ainakaan

toistaiseksi pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa.

Pohjoismaissa on lisdaksi ollut kdaytossa nopea taajuusreservi vuodesta 2020 alkaen.
Taajuuden vakautusreservien lisaksi nopealla taajuusreservilla kyetdan
reagoimaan nopeasti taajuuden muutoksiin pienen inertian kayttoétilanteissa.

(Fingrid Oyj, ei pvm.-n)

Alla olevassa kuvassa on selked jasentely markkinoilla olevista reservituotteista

kayttotarkoituksensa perusteella.

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairisreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

komarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja
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Kuva 5. Reservituotteet esitettyna tuotteittain ja aktivointiaikoineen (Fingrid Oyj,

ei pvm.-c)

5.1.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopeaa taajuusreservia tarvitaan erityisesti kesdaikoina, jolloin tuotantoa ja
kulutusta on keskimadrdista vahemman ja inertia on vahdista. Inertialla
tarkoitetaan liike-energiaa, mika on varastoitunut voimalaitosten pydriviin

massoihin ja ndin vastustavat taajuuden muutosta. (Fingrid Oyj, ei pvm.-0)

5.1.2 Taajuusohjattu kaytt6- ja hairioreservi (FCR-N ja FCR-D)

Taajuuden muutos verkossa aktivoi automaatiisesti toimivia reserveja, jotka on
varattu kayttd- ja hairidreserveiksi. Naita reserveja kaytetdan jatkuvaksi ja ne
muodostavat taajuuden vakautusreservin (Frequency Containment Reserve, FCR).

(Fingrid Oyj, ei pvm.-p)

5.1.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Sahkodjarjestelma muuttuu jatkuvasti ja markkinoille taytyy tuoda uusia tuotteita
sahkojarjestelman toiminnan varmistamiseksi. Yksi esimerkki uudesta tuotteesta
on utomaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR), mikd otettiin kayttoon
pohjoismaissa vuonna 2013. Automaattisella taajuuden palautusreservilla
palautetaan taajuus nimellistaajuuteen ja tehotasapaino suunniteltuun arvoon.

(Fingrid Oyj, ei pvm.-q)

5.1.4 Saitosahko- ja sadtokapasiteettimarkkinat (mFRR)

Jotta riittavasti saatdtehoa, olisi saatavilla, Fingrid maksaa reservitoimittajille
korvausta saatotehon tarjoamisesta. Talld varmistetaan sahkojarjestelman

toimivuus, kayttovarmuus ja tehotasapaino. (Fingrid Oyj, ei pvm.-r)
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5.2 Reservimarkkinoille liittyminen

Reservimarkkinoille voi liittyda kuka tahansa, joka hallinnoi teknisesti ehdot
tayttavaa reservikykya. Reservimarkkinoille liittyminen edellyttaa lisaksi
sopimusta Fingridin kanssa. Lisdksi reservipalveluita tuottavan kohteen on
taytettava markkinapaikan edellytykset ja tekniset vaatimukset. Mikali yksittdainen
kohde ei tayta yksindaan edellytyksia liittya reservimarkkinoille, voidaan kohteita
vhdistaa eli aggregoida, jolloin kohteet yhdessa tayttavat liittymisen edellytykset

ja tekniset vaatimukset. (Fingrid Oyj, ei pvm.-s)

Reservimarkkinoille voi liittya myods aggregaattorin avulla, jolloin erillista
sopimusta Fingridin kanssa ei tehda. Yksi tallainen saatavilla oleva vaihtoehto on
Fortum Spring, joka tuottaa palvelua hajautettujen energiavarastojen liittamiseksi

sahkomarkkinoille. (Fortum Spring, ei pvm.)

5.3 Kaupankaynti reservimarkkinoilla

Jotta voi osallistua reservimarkkinoiden kaupankadyntiin, tulee olla liittynyt
tarvittaviin jarjestelmiin, missa kauppaa kaydaan, koska reservimarkkinoilla
toimiminen edellyttaa aktiivista viestintda reservitoimittajan ja Fingridin valilla.
Tiedonvaihdon alustana toimii Vaksi-jarjestelma. Reservitoimittajat jattavat
tarjouksensa Vaksi-jarjestelman kautta, missa hyvaksytyt kaupat tallennetaan.
Vaksi-jarjestelman avulla saatosahkomarkkinoiden reservien aktivoiminen on
mahdollista. Raportointi toteutetaan FEN- tai KoVa-FEN -verkossa tai web-

tiedonsiirron avulla ja on reaaliaikaista. (Fingrid Oyj, ei pvm.-t)

5.4 Ennuste reservimarkkinoiden kehittymisesta

Reservimarkkinoiden merkitys on menneiden vuosien aikana muuttunut entista
merkityksellisemmaksi, koska perinteisia voimalaitoksia on poistettu verkosta
paastojen vahentamiseksi. Samaan aikaan erilaiset uusiutuvat energialdahteet

kuten tuuli- ja aurinkovoima ovat lisddntyneet.
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Kasvavan trendin ennustetaan jatkuvan pitkalle tulevaisuuteen ja erdas ennuste

tulevaisuuden kehityksestd on annettu Fingridlehdessd, missda ennakoidaan

valtavaa kasvua reservien tarpeelle muiden muassa aurinko- ja tuulivoiman

voimakkaan kasvun seurauksena. Tama edellyttdd myos aiempaa suurempaa

sadtotarvetta ja hetkittadiset tarpeet tullevat olemaan huomattavasti suurempia

kuin on ennustettu. (Fingridlehti, ei pvm.-a)

Alla olevassa kuvassa on ennuste reservikapasiteetin hankintamaariksi vuosina

2020 - 2030.

TOTEUTUNUT ENNUSTE *
1500 FFR:aa torvitoon
ciempoo useommin
Ja enemman. Tarve
vathtelee erittain paljon.
1000 mFRR ylos -honkinta kasvaa

voravoimalaitosten kaytto-
oikeussopimusten padttyessa.

500
0 --- . ------ . -------------
500 mFRR alos- jo FCR-D olas

-hankintamaarat pyritaan kasvatto-
maan mitoittavoo vikaa vastoavoks.

1000
- 4

1500

299 202 2024 2026
©® mFRR ylés oFRR ylés
® FRR alas oFRR alas al;',l'_?z?-f 'AJ ’,?u.ukqsvw,,,,ﬂ' ;
o ¥ 'I“y!!m eur If
- igzg "I: : ::-:: hi " aFRR-energiomarkkinalle.
-D

Tavanomaisen tasevirheen
hallitsemiseksi tarvittova
mFRR. Torpeen kehitty-
miseen liittyy enttain suuri
QPGVO’"II‘U&

2028 2030

“Esitetyt reservikapasitesttion
hankintamiarat perustuvat
ei-sitovis i
Hankintamaarat vahvistetaan
lahempana toimitusta.

Kuva 6. Ennusteen mukaan reservikapasiteetin tarve kasvaa 134% seuraavien 5

vuoden aikana. (Fingridlehti, ei pvm.-a)

5.5 Ansaintamallit

Jotta reservimarkkinat houkuttelisi riittavasti osallistujia, tulee tuottojen olla

riittdvan houkuttelevat toimijoiden osallistumiseksi.

Fingrid on avannut
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reservimarkkinoiden ansaintamalleja helpottaakseen osallistuvien tahojen

tuottoennusteiden laskemista:

"Reservimarkkinoiden vuosituotto voidaan lasketaan yksinkertaisella
kaavalla: Vuosituotto (€) = kauppojen mukainen hyvaksytty
reservikapasiteetti (MW) x ka-hinta (€/MW,h) x pysyvyys (h). Tassa
oletuksena on, ettda kaikki jatetyt tarjoukset tulevat hyvaksytyksi.
Keskiarvohintana laskennassa kaytetdaan volyymipainotettua keskihintaa,
joka lasketaan tuntihinnoista hankintamaaralla painottaen.” (Fingrid Oyj,
ei pvm.-u)

Merkittava muuttuja tuottojen osalta on pysyvyys, joka voi vaihdella O ja 8760

tunnin valilla vuodessa. (Fingrid Oyj, ei pvm.-u)

Fingridin mukaan (E. Konttila, henkilokohtainen viestintd, 8. huhtikuuta 2024)
reservimarkkinoille pyrkivien tahojen maaraa tai reservikapasiteettia ei rajoiteta,
vaan reservimarkkinoille voivat liittyd kaikki tahot, jotka tayttavat
reservimarkkinoille liittymiselle asetetut vaatimukset. Tama voi lisata kilpailua
markkinoilla merkittavasti, mikali reservien tarve jatkaa kasvuaan ja

reservimarkkinoilta on saatavilla riittavaa tuottoa investoinneille.
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6 SAHKOVERKKOON LITTYMINEN JA SAHKOVARASTOJEN VAATIMUKSET

6.1 Liittyminen sihkéverkkoon

Sahkoverkkoon liittyminen edellytykset on maaritelty Fingridin toimesta.
Verkonhaltijan velvollisuus on liittda tekniset vaatimukset tayttavat
sahkontuotantolaitokset ja  sahkonkadyttopaikat verkkoonsa. Asiakkaan
velvollisuus on huolehtia, ettd heidan ja heiddn kumppaneidensa laitteistot ja
sahkoverkot tayttavat jarjestelmatekniset vaatimukset seka yleiset liittymisehdot.

(Fingrid Oyj, ei pvm.-v)

Se, liittyykd kayttd- tai tuotantopaikka kanta- vai jakeluverkkoon, riippuu
tehotasosta. Pienitehoiset liitynnat liitetdan ensisijaisesti jakeluverkkoon.
Jakeluverkonhaltijoista yllapidetty lista on Energiavirastolla. (Fingrid Oyj, ei pvm.-

v)

6.2 Sahkovarastojen tekniset vaatimukset

Sahkovarastoille on maaritelty Fingridin toimesta nelja erillista tyyppiluokkaa
teknisten vaatimusten osalta. Sdhkévaraston tuotantotehon on oltava vahintaan

0,8kW. (Fingrid Oyj, ei pvm.-w)

Jannite- ja mitoitustehon perusteella tyyppiluokitellut sdhkodvarastot kuvattu

seuraavassa kuvassa.

Tyyppi- | Liittymispisteen | Ehto Sdhkovaraston tuotantotilan mitoitusteho
luokka jannitetaso Prmax,p
Tyyppi A Liittymispisteen ja Sahkovaraston tuotantotilan
jannitetaso on @] mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kW1 0,8 kW mutta alle 1 MW.
| (0,8 KW £ Praxp <1 MW)
Tyyppi B Liittymispisteen ja Sahkovaraston tuotantotilan
jannitetaso on @] mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV! 1 MW mutta alle 10 MW.
(1 MW £ Pmaxp < 10 MW)
Tyyppi C Liittymispisteen ja Sahkovaraston tuotantotilan
jannitetaso on ™ mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV 10 MW mutta alle 30 MW.
(10 MW = Prax < 30 MW)
Tyyppi D Liittymispisteen tai Sahkovaraston tuotantotilan
jannitetaso on (+) mitoitusteho on vahintaan
vahintaan 110 kV 30 MW
(Pmax,p = 30 MW)
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Kuva 7. Sahkovaraston tyyppiluokittelu tuotantotilan mitoitustehon ja

liittymispisteen jannitetason perusteella. (Fingrid Oyj, ei pvm.-d)

Tarkemmat voimassaolevat tekniset vaatimukset sahkovarastojen verkkoon
liittamiseksi 10ytyvat Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset SJV2019 -

dokumentista. (Fingrid Oyj, ei pvm.-d)

Sdhkovarastojen jarjestelmateknisistd vaatimuksista on luonnosteltavana
uudistettu versio Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset SJV2024, jonka

on maara tulla voimaan vuoden 2025 aikana. (Fingrid Oyj, ei pvm.-x)
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7 TUTKIMUSKOHTEEN ENERGIAVARASTON OMINAISUUDET

Taman opinndytetyon kaikki matkaviestinverkkoa kuvaavat numeeriset tiedot ja
luvut ovat esimerkinomaisia. TyOnantajan pyynnosta tarkkoja lukuja ei ole
kaytetty ja esitetyt arvot ovat tarkoitettu ainoastaan havainnollistamaan

tutkimuksen menetelmia ja tuloksia.

7.1 Matkaviestinverkosta lyhyesti

Matkaviestinverkko mahdollistaa langattoman viestinndan laitteiden valilla.
Matkaviestinverkon keskeisia osia ovat tukiasemat, jotka toimivat valittdjina
mobiililaitteiden ja verkon muiden osien valilla. Matkaviestinverkko koostuu
soluista, joista jokainen kattaa tietyn maantieteellisen alueen. Solun
keskipisteessd on tukiasema, joka vastaanottaa ja I|dhettdd signaaleja
matkapuhelimille. Tukiasemat ovat yhteydessa toisiinsa ja verkon ydinosiin ja sita
kautta myos Internetiin. Tukiasemien ensisijainen tehtdava on yllapitaa yhteytta
mobiililaitteiden ja verkon valilla. Ne vastaanottavat langattomia signaaleja,
vahvistavat niitd ja ldhettavat eteenpdin. Tukiasemat hallinnoivat myds
verkkoyhteyksid, varmistavat yhteyksien laadun ja huolehtivat siita, ettd

tiedonsiirto on sujuvaa ja tehokasta.

Tukiaseman padkomponentteja ovat mm. radioldhetin ja -vastaanotin,
antennijarjestelmd, tukiasemaohjainjarjestelma ja virtaldhde. Suomessa
tukiasemien sahkonsyotto taytyy varmistaa sahkonsyoton hairidtilanteiden

varalta Liikenne- ja viestintaviraston maarayksella. (Traficom, ei pvm.)

7.2 Tukiasemien maaran arviointia

Tassa kappaleessa esitetyt luvut ovat esimerkinomaisia, jotta salassa pidettavat
tiedot eivat paljastu. Lukuja ja arvoja valitessa on hyddynnetty olemassa olevaa
dataa, joten luvut sindnsa voisivat pitda paikkansa, joten laskelmien sovittaminen

reaalimaailman sovellukseen on helppoa muuttamalla lahtéarvoja.
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Tukiasemien peittoalueet vaihtelevat useiden tekijoiden, kuten taajuuden,
ympariston ja tukiaseman tehojen mukaan. Haja-asutusalueilla tukiasemat voivat
kattaa maaseudulla jopa 10-15 kilometrin sateelld, kun taas kaupunkialueilla
peittoalue on yleensd pienempi, noin 1-3 kilometrid, johtuen korkeammasta
kayttajamaarasta ja rakennusten aiheuttamista esteista. 5G-verkon tukiasemien
peittoalue korkeilla taajuuksilla erityisen vilkkailla alueilla voi olla vain joidenkin

satojen metrien luokkaa.

Suomen mittakaavassa tukiasemia tarvitaan maaréllisesti paljon, jotta
saavutetaan sekd riittava maantieteellinen peitto ettd pystytdaan kattamaan
tihedmmin asuttujen alueiden kapasiteetin tarve. Oletetaan, etta operaattorilla on
10000 kappaletta tukiasemia, jotka ovat varustettu tarvittavilla komponenteilla
mukaan lukein sahkonsydton varmistavalla akustolla ja ovat siten liitettavissa

helposti sahkon reservimarkkinoille.

7.3 Tukiasemien akustojen tekniset ominaisuudet

Perinteisesti operaattorit ovat hyodyntaneet mobiilitukiasemien UPS-laitteissa
lyijyakkuja niiden alhaisten elinkaarikustannusten vuoksi. (Hoff, 2022, s. 153)
Akustot ovat olleet pakollinen kuluerd, joten akustoihin ei ole ollut jarkevaa
investoida enemman kuin on ollut tarpeen. Oletetaan, etta tutkimuksen kohteena
olevassa matkaviestinverkossa kaytetyt akustot ovat lyijyakkuja ja perehdytaan

niiden ominaisuuksiin.

Lyijyakun lataus- ja purkausprosessit perustuvat kemiallisiin reaktioihin. Latauksen
aikana elektronit pakotetaan negatiiviseen napaan, mikd vapauttaa sulfaatti-
ioneja ja muuttaa lyijysulfaatin lyijyksi. Positiivisessa navassa lyijysulfaatti hajoaa
lyijydioksidiksi ja vapauttaa ioneja elektrolyyttiin, joka muuttuu vakevammaksi
rikkihapoksi. Purkauksen aikana sulfaatti-ionit reagoivat lyijyn ja lyijydioksidin
kanssa muodostaen lyijysulfaattia. Lyijyakku voi tuottaa suuria tehoja lyhyeksi
ajaksi, mutta pitkdkestoisessa kaytossa reaktiot hidastuvat, mikda johtaa

jannitehavioon. Levon aikana ionit tasapainottuvat uudelleen, mikd palauttaa
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akun tehon. Kylmassa elektrolyytti muuttuu jahmeammaksi, hidastaen ionien
liiketta. Lyijyakun lataaminen on myds hidasta ja akku tulee pyrkid lataamaan
kayton jalkeen tdyteen akun elinkaaren maksimoimiseksi. (Hoff, 2022, s. 154 -

155)

Tyypillinen lyijyakku, jota voitaisiin kayttaa mobiilitukiaseman akustona, on
esimerkiksi Marathon M12V100FT. Valmistaja lupaa akustolle 15 vuoden
kaytettavyystakuun 20 celsius-asteen l[amp6étilassa ennen kuin varauskapasiteetti
on laskenut alle 80% alkuperaisesta. Akustot ovat my0s taysin kierratettavia, mika
on tarkeda kestavan kehityksen ja ilmastonmuutoksen vaikutusten minimoinnin
kannalta. Tarkemmat tekniset ominaisuudet on esitetty alla olevassa kuvassa.

(Marathon M FT, ei pvm.)

TECHNICAL CHARACTERISTICS AND DATA

Nominal voltage 12V Terminal F-M6-90°
Float charge 229 v/C @ 20°C Terminal Torque 11 Nm
Capacity CP 10min 1,6V/C 20°C 3000W/Bloc Container UL 94-HB (Polypropylene)
CC 10h 1,8V/C 20°C 100Ah Temperature range -40°C to 55°C
Short circuit current 2445 A (I[EC60896-21/22) Dimensions (| x b/w x h) 105 x 395 x 287 mm
Internal resistance 5 m{ (IECB0896-21/22) Weight 33 kg
Origin Castanheira, Portugal

CONSTANT POWER DISCHARGE

w@ 20°C 3m 5m 10m 15m 30m 1h 9Om 2h 150m 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 12h 24h
1,940 V/C 1450 1450 1450 1450 1035 670 469 385 327 270 209 172 146 127 115 104 935 795 412
1,920 V/C 1500 1500 1500 1500 1100 700 490 408 346 285 220 180 153 133 120 108 98 833 431
1,900 V/C 1670 1670 1670 1670 1186 740 518 430 365 300 231 189 161 140 126 113 103 875 453
1,870 v/C 1790 1790 1790 1790 1251 770 539 447 378 310 240 195 166 144 130 117 106 904 468
1,850 V/C 3100 2800 2220 1880 1295 790 553 455 387 320 246 201 171 149 134 120 109 926 479
1,830 W/C 3300 2980 2350 1960 1329 800 560 465 39 328 253 207 176 153 137 123 112 952 493
1,800 V/C 3622 3225 2459 2011 1355 815 570 473 404 334 258 210 179 155 140 126 114 969 50,2
1,780 W/C 3778 3356 2569 2100 1380 825 578 479 408 338 261 212 180 157 142 128 116 986 51,1
1,750 W/C 3948 3498 2689 2153 1400 835 585 485 414 342 264 215 183 159 144 130 117 995 515
1,730 W/C 4154 3662 2770 2219 1425 845 591 488 417 345 267 218 185 161 145 131 119 101 521
1,700 W/C 4372 3830 2830 2250 1434 855 599 495 423 350 271 221 188 163 146 132 120 102 52,6
1,670 V/C 4646 4012 2890 2280 1444 860 602 499 427 355 275 224 190 166 148 133 120 102 53
1,650 V/C 4925 4154 2950 2310 1449 865 606 502 431 359 278 227 193 168 150 135 122 104 537
1,600 V/C 5200 4300 3000 2345 1452 870 609 505 435 364 282 230 195 170 151 136 123 104 54

Kuva 8. Marathon M FT / M12V100FT akuston purkutehot eri tyhjennyssyvyyksin.
(Marathon M FT / M12V100FT, ei pvm.)
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7.4 Tukiasemien akustojen energiavaraston ja tehontuoton arviointia

Mikali tutkittavassa matkaviestinverkossa on 10000 akustoa, joiden kunkin
kapasiteetti on 100Ah 20 celsius-asteen lampdtilassa, pystytdan hajautetun

energiavaraston kokonaiskapasiteetti laskemaan.

Yhden akun kapasiteetti: 100 Ah (ampeerituntia)
Akkumddrd: 10000 kpl
Kokonaiskapasiteetti = Yhden akun kapasiteetti x Akkumdcdiré

Kokonaiskapasiteetti = 100 Ah x 10000 = 1000000 Ah

Energiavarastoista puhuttaessa kokonaiskapasiteettina kaytetdaan tavallisesti
megawattitunteja MWh, joten ampeeritunnit on muutettava megawattitunneiksi.

Muunnos onnistuu seuraavalla kaavalla. (Hoff, 2022, s. 148)

E = Nimellisjénnite (V) * kapasiteetti (Ah)
E =12V * 1000000 Ah = 12000000 Wh
E=12 MWh

Akustot pystyvat siis varastoimaan energiaa 12 MWh, mika ei ole kovin suuri
maara energiavarastolle ja tulee vaikuttamaan merkittavasti sahkomarkkinoilta

saatavilla olevaan tuottoon.

Lasketaan seuraavaksi tutkittavana olevan energiavaraston tehontuotto. Kuten
kappaleessa 8.3 totesimme ”Lyijyakku voi tuottaa suuria tehoja lyhyeksi ajaksi,

mutta pitkdkestoisessa kaytossa reaktiot hidastuvat, mika johtaa jannitehavioon”.

Kuviosta x voimme havaita, etta yksittdisen akun maksimitehontuotto on 3000W
20 asteen lampotilassa taydestd tyhjaan purettaessa. Maksimitehoa pystytaan

tuottamaan 10 minuutin ajan.

Energiavaraston kokonaisteho pystytdan laskemaan seuraavasti:

P = 3000W * 10000kp! = 30000000W = 30MW
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Vaikka energiavaraston kapasiteetti ei olekaan kovin merkittavan kokoinen,
tehontuotto on kuitenkin merkittavaa kokoluokkaa, mikd mahdollistaa
energiavaraston hyodyntamisen sahkdmarkkinoilla. Seuraavassa kappaleessa
perehdymme tutkimaan, mikd markkina olisi tutkittavalle energiavarastolle

optimaalisin ottaen huomioon tutkimuskysymykset ja tutkimuksen reunaehdot.

7.5 Energiavaraston hyodyntaminen sahkomarkkinoilla

Lilkenne- ja viestintdviraston maarayksen mukaan matkaviestinverkon yleinen
varateholdhteen varmistusaika on 3 tuntia, mikd tulee ottaa huomioon
energiavaraston hyoédyntamisessa. (Traficom - Maaradys viestintaverkkojen ja -

palvelujen varmistamisesta seka viestintaverkkojen synkronoinnista, 2020)

Matkaviestinverkon akustot ovat mitoitettu kustannusten ja tilankdyton
optimoimiseksi siten, etta edella mainittu Liikenne- ja viestintaviraston maarays
kyetddan tayttdamaan. Mitoitus tulee rajoittamaan akustojen kayttamista
sahkomarkkinoilla, koska ylimaaraista kapasiteettia ei ole hydodynnettavaksi. Nain
ollen energiavarastoa kyetaan kdyttamaan suurella teholla vain lyhytaikaisesti,
mikd kaytdnndssa rajaa sahkon vuorokausimarkkinat hyodynnettavyyden

ulkopuolelle.

Energiavarastoa voidaan sen sijaan hyodyntaa sahkon reservimarkkinoilla, mitka
tarjoavat mahdollisuuden tarjota vahintdan 1MW tehoa Iyhytaikaiseen
sdhkoverkon taajuudensaatoreserviin. Kuten kuvasta 1 voimme havaita,

mahdollisia kdyttokohteita voisi olla seuraavat reservituotteet:

e Nopea taajuusreservi, FFR
e Taajuusohjattu hdiriéreservi, FCR-D

e Taajuusohjattu kdyttoreservi, FCR-N

Tutkitaan naiden tuotteiden vaatimuksia tarkemmin, jotta saamme selville mitka

tuotteet ovat mahdollisia hyddyntaa tutkittavalla energiavarastolla.
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7.5.1 Nopea taajuusreservi FFR

Nopea taajuusreservi otettiin kdayttéon Pohjoismaissa toukokuussa 2020. Fingrid
hankkii reservia kansallisilta markkinoilta. Reservitoimittaja voi osallistua
markkinoille tehtydaan FFR-markkinasopimuksen ja lapaistydaan saatokokeen.
Aktivointi perustuu paikalliseen automaattiseen saatoon ilman Fingridin
ohjaussignaaleja. Reservikohteella tulee olla saadin, joka ohjaa tehoa
taajuusmittauksen perusteella. Reserviteho on aktivoitava taysimaaraisesti, kun
taajuus alittaa tietyn arvon. Aktivointiajat vaihtelevat 0,7 sekunnista 1,3 sekuntiin
riippuen aktivointitaajuudesta. Aktivoinnin vahimmaiskesto on 5 sekuntia ja
maksimikesto 30 sekuntia. Lisaksi reservikohteen tulee kyeta uuteen aktivointiin
15 min kuluessa edellisesta aktivoinnista. Reservikohteen minimiteho on 1IMW.

(Fingrid Oyj, ei pvm.-y)

Yhden aktivoinnin aikana akustojen kapasiteetista purkautuva varaus kyetdan

laskemaan seuraavasti

P=U*I>I=P/U

I =3000W/12V * 30/3600 = 2,0833Ah

Yhden akun kapasiteetti: 100 Ah (ampeerituntia)

Purettu varaus = 2,0833Ah / 100 Ah = 0,02083 = 2,083%

Mahdollisen aktivoinnin yhteydessa akustojen varauksesta kaytetdaan 3kW teholla
vain pieni osa. Voimme todeta, ettd akustoja voidaan hyodyntdd nopean
taajuusreservin markkinoilla annettujen reunaehtojen ja viranomaismaaraysten

puitteissa.

7.5.2 Taajuusohjattu kaytté- ja hairioreservi

Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu hairioreservi (FCR-D) ovat

automaattisesti aktivoituvia patotehoreserveja, joita kadytetddan taajuuden
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hallintaan. FCR-N pyrkii pitdmaan taajuuden valilla 49,9-50,1 Hz, kun taas FCR-D
pyrkii pitamaan taajuuden vahintdaan 49,5 Hz:ssa tai enintdaan 50,5 Hz:ssa. FCR-N
on symmetrinen tuote, joka pystyy seka ylos- etta alassaatoon, kun taas FCR-D on
jaettu erillisiin ylos- ja alassaatotuotteisiin. Ylossaadolla tarkoitetaan sahkon
tuotannon lisdamista tai kulutuksen vahentamista. Vastaavasti alassaadolla
tarkoitetaan sahkon tuotannon vahentamista tai kulutuksen lisdamista. (Fingrid

Oyj, ei pvm.-2)

Tutkittavana oleva akustomme kayttotarkoitus on tdyttda viestintaverkkojen
sahkonsyotosta annettu maardys ja siten akustojen lataustason on oltava
jatkuvasti hyva. Taten voimme havaita, ettd akustoa ei voida hyoddyntaa
Taajuusohjatun kayttoreservin (FCR-N) markkinoilla, koska kyseessa on
symmetrinen tuote ja osallistuakseen kyseisille markkinoille, tulisi akuston pystya
tarvittaessa myos lisédmaan kulutusta ja tahan tayteen tai lahes tayteen ladattu

akustomme ei sovellu.

Taajuusohjattu hdiridreservi (FCR-D) sen sijaan on jaettu erillisiin ylOos- ja
alassaatotuotteisiin. Ylossaadolla tarkoitetaan sahkén tuotannon lisdamista, joten
teoriassa akustomme voisi soveltua nopean taajuusreservin (FFR) lisdksi my0s

taajuusohjatun hairiéreservin ylossaatomarkkinoille (FCR-D).

Euroopan Komission sahkojarjestelman kayttéa koskevassa asetuksessa
madritellddn taajuuden vakautusreservin (FCR) vyllapitoon tarjottavien
reservikohteiden hyvaksyttamisprosessi seka reservikohteita koskevien teknisten
vaatimusten todentaminen. Asetuksessa maaritellaan reservikohteelle asetetut
vaatimukset FCR-markkinoille osallistuakseen ja mm. kestavyystestin yhteydessa

tehontuottoa on jatkettava 15 minuutin ajan. (Fingrid Oyj, ei pvm.-ac)

Koska energiavarastomme paatehtdvd on tayttda viestintaverkkojen
sdhkonsyotosta annettu maardys ja siten akustojen lataustason on oltava
jatkuvasti hyva. Maksimaalinen tehontuotto on mahdollista kaytettavilla

akustoilla korkeintaan 10 minuutin ajan ennen akun tyhjentymista, joten
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taajuusohjattu hairidreservi ei ole energiavarastollemme soveltuva markkina,
koska jatkuvan tehontuoton minimivaatimus 15 minuutin yhtdjaksoisesta

tehontuotosta ei ole mahdollista.

7.5.3 Energiavaraston kayttotapaukset

Tutkimuksen kohteena olevan energiavaraston hyodyntamisessa
sahkomarkkinoilla on joitakin potentiaalisia kayttotapauksia, jotka voivat tuoda
merkittavia liiketoiminnallisia hyotyja. Alla on esitelty energiavaraston

keskeisimmat kayttétapauksia:

1. Varavoiman tarjoaminen: Matkaviestinverkon tukiasemien akustot voivat
toimia varavoimana sdhkokatkosten aikana. Tama varmistaa, ettd
matkaviestinverkko pysyy toiminnassa kriittisissa tilanteissa, kuten
luonnonkatastrofien tai muiden hairididen aikana.

2. Taajuuden saately: Tukiasemien akustot voivat osallistua sahkoverkon
taajuuden saatelyyn tarjoamalla nopeaa taajuusreservida (FFR). Tama
auttaa yllapitamaan sahkoverkon tasapainoa ja varmistaa, ettd
sahkontuotanto ja -kulutus ovat jatkuvasti tasapainossa. Taajuuden

saatelyyn osallistuminen voi tuoda merkittavia tuloja reservimarkkinoilta.
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8 TUTKIMUSKOHTEEN LIKETOIMINNALLISEN HYODYN
ARVIOINTIA

Nopean taajuusreservin markkina (FFR) on ainoa markkina, mihin tutkittavana
oleva sdahkovarastomme soveltuu. Jotta voimme paremmin arvioida saatavilla
olevaa liiketoiminnallista hyotya, tulee perehtya tarkemmin reservimarkkinoiden

nopean taajuusreservin (FFR) hankinta- ja ansaintamalleihin.
8.1 Nopean taajuusreservin (FFR) hankinta- ja ansaintamallit

Nopean taajuusreservin hankintatarve riippuu sahkojarjestelman inertiasta ja
vaihtelee tunneittain. Tarve painottuu kevat-, kesa- ja syyskuukausina, jolloin
inertia on pienimmillaan. Fingrid julkaisee viikoittain hankintaennusteen. Reservi
hankitaan kansalliselta tuntimarkkinalta, jossa tarjoukset jatetdaan edellisiltana.
Hinta maaraytyy kalleimman kaytetyn tarjouksen mukaan. (Fingrid Oyj, ei pvm.-

aa)

Energiavaraston vuosituottoa voi arvioida seuraavalla yksinkertaisella

laskentakaavalla:

Vuosituotto (€) = kauppojen mukainen hyvdéksytty reservikapasiteetti (MW)
x ka-hinta (€/MW, h) x pysyvyys (h)

Oletuksena on, etta kaikki jatetyt tarjoukset tulevat hyvaksytyksi. (Fingrid Oyj, ei

pvm.-ab)
8.2 Vuosittaisen bruttotuoton arviointi reservituottolaskurin avulla

Vuosittaista bruttotuottoa voimme arvioida kahdella eri tavalla. Fingrid julkaisee
nettisivuillaan Reservituottolaskuria, jolla voimme nopeasti nahda potentiaalisen
vuosituoton 1 MW reserviteholle eri reservimarkkinoilla. Alla olevassa kuvassa
esitetty Reservituottolaskurin perusteella laskettu vuosituotto 1MW reserville.

Nopean taajuusreservin tuotto korostettuna.
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Potentiaaliset tuotot viimeisin vuosi 1 MW reservikyvylla

450k€

400k€

350ke

300k€

250k€

200k€ 188KE

150ke o 131keE
100k€

41kE

50k€

0€

FFR FCR-Dalas FCRDylss FCRN  aFRRalas aFRRylis mFRRalas mFRR ylos

Kuva 9. Fingridin reservituottolaskurin mukainen vuosituotto eri reservilajeille
vuoden 2024 aikana. Nopean taajuusreservin tuotto korostettuna. (Fingrid Oyj, ei

pvm.-e)

Koska tutkimamme energiavarasto pystyy turvallisesti tarjoamaan 30MW
reservikapasiteettia lyhytaikaisesti nopean taajuusreservin markkinalle, voimme

laskea potentiaalisen vuosituoton.

Vuosituotto = Reserviteho * Tuotto/IMW

Vuosituotto = 30 MW * 41k€/IMW = 1230k€ = 1,23 M€

Laskelma osoittaa, ettd reservimarkkinoilta on mahdollista saada merkittavaa

tuottoa olemassa olevia akustoja hyodyntamalla.

Tutkitaan lisdksi keskimaaraistd vuosituottoa historiadatan perusteella niin

monelta vuodelta kuin reservituottolaskurista |16ytyy dataa takautuvasti.
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Taulukko 1. Vuosittainen potentiaalinen reservituotto 1MW reservikykya kohti

(Fingrid Oyj, ei pvm.-f)

Vuosi Reservituotto/1IMW, FFR
2020 154k€
2021 105k€
2022 43k€
2023 39k€
2024 41k€

Taulukosta voimme havaita, ettd reservituotto nopean taajuusreservin osalta
viimeisten vuosien aikana on vakiintunut noin 40k€:n yhta megawattia kohti. Nain

ollen aiemmin laskemamme teoreettinen vuosituotto pitaa hyvin paikkansa.

8.3 Vuosittaisen bruttotuoton arviointi avoimen datan avulla

Toinen ja huomattavasti todenmukaisempi tapa arvioida vuosittaista
bruttotuottoa, on hyodyntaa Fingridin tarjoamaa avointa dataa. Avointa dataa on
saatavilla takautuvasti toteutuneiden hankinta- ja tarjousmaarien ja hintojen

osalta, joita voimme hyodyntaa laskettaessa bruttotuottoa.

Tutkin  Fingridin avoimen datan avulla nopean taajuusreservimarkkinan
toteutuneita hankinta- ja tarjousmaaria sekd toteutuneita hankintahintoja
vuosien 2022 — 2024 ajalta. Nopean taajuusreservin markkina on stabiloitunut
viimeisen kolmen vuoden aikana, joten kyseisen ajankohdan toteutuneita
kauppoja tutkimalla on mahdollista saada hyva ennuste tulevaisuuden

mahdollisista tuotoista.

Vuonna 2022 nopeaa taajuusreservia hankittiin yhteensa 1504 tunnille vuoden
aikana. Vuonna 2023 nopeaa taajuusreservia hankittiin yhteensa 1032 tunnille

vuoden aikana. Vuonna 2024 nopeaa taajuusreservid hankittiin yhteensd 1966
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tunnille vuoden aikana. Vuosien 2022 — 2024 aikana nopeaa taajuusreservia

hankittiin Fingrid Oyj:n toimesta keskimaarin 1500,67 tunnille vuodessa.

Vuosien 2022 — 2024 aikana nopean taajuusreservin keskimadardinen hankintateho

oli 15,43MW ja keskimaardinen hankintahinta 30,74€/MW.

Nopean taajuusreservin vuosittaisen markkinan koko Suomessa saadaan
laskemalla edelld mainittujen arvojen avulla hyédyntamalla aiemmin esiteltya

kaavaa:

Markkinan koko (€) = kauppojen mukainen hyvdksytty reservikapasiteetti

(MW) x ka-hinta (€/MW, h) x pysyvyys (h)

Markkinan koko (€) = 15,43MW * 30,74€/MW,h * 1500,67h = 711477,3 €

Koska tutkittavana olevan energiavaraston tehontuottokyky on jopa 30MW ja
keskimaarainen hankintateho on 15,43MW, on selvda, etta edellisessa
kappaleessa laskettu teoreettinen tuotto ei ole mahdollinen, koska nopean
taajuusreservin markkinan koko ei ole talla hetkelld riittavan suuri kaiken

kaytettavissa olevan tehon hyddyntamiseksi.

Tutkittavana olevalla energiavarastolla lienee mahdollista saavuttaa
parhaimmillaankin vain noin 20% markkinaosuus romahduttamatta hintaa, koska

markkinalla on olemassa useita muita toimijoita.

Realistinen vuosittainen bruttotuotto nopean taajuusreservin markkinalta 20%

markkinaosuudella voidaan laskea seuraavasti:

Vuosituotto (€) = markkinan koko (€) * osuus markkinasta

Vuosituotto (€) = 711477,3€ * 20% = 142295,46€
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Tutkittavana olevalla energiavarastolla on mahdollista saavuttaa noin 140k€

vuosittainen bruttotuotto nopean taajuusreservin markkinalta.

8.4 Vuosittaiset operatiiviset kulut

Tuottojen saaminen edellyttdd aktiivista osallistumista markkinoille esimerkiksi
tarjousten jattamisen osalta seka reservien aktivoimiseksi, tulee kannattavuutta

arvioidessa ottaa huomioon tulojen saamisen edellyttdmat operatiiviset kulut.

Koska vuosittaisen markkinan koko on kohtuullisen pieni vain hieman yli 700k€ ja
tutkittavana olevalla energiavarastolla mahdollisuus saavuttaa parhaimmillaankin
vain noin 20% osuus markkinasta, on suuri mahdollisuus, ettd tuotot eivat riita
operatiivisten kulujen kattamiseksi, jolloin toiminta ei olisi kannattavaa. Tutkin
seuraavaksi kustannuksia, joita syntyy reservimarkkinoille liittymisestd ja

markkinoilla aktiivisesti toimimisesta.

8.4.1 Reservimarkkinalle liittymisen kustannukset

Kuten aiemmin olemme todenneet, tutkittavana oleva energiavarasto on
tarvittavine komponentteineen ja liittymineen jo olemassa, joten varsinaisia
investointeja ei tarvita. Markkinoille liittymisesta aiheutuu kuitenkin myds muita
kustannuksia kuin energiavarastoon liittyvat investoinnit. Investointien lisdksi
kustannuksia syntyy saatokokeista, jotka on ldapdistava ennen kuin voidaan
osallistua markkinoille. Oletamme, ettd saatokokeet pystytdaan toteuttamaan
olemassa olevilla asiantuntijaresursseilla, joten ylimaaraisia perustamiskuluja ei

niidenkaan osalta synny.

8.4.2 Reservimarkkinoilla toimimisen kustannukset

Koska tutkimuksen kohteena oleva energiavarasto on hajautettu eli akustot
sijaitsevat maantieteellisesti hyvin hajallaan eripuolilla Suomea ja nopean
taajuusreservin markkinan reagointiaika vaihtelee 0,7 — 1,3 sekunnin valilla, taytyy

akustoja kyetd ohjaamaan ohjelmallisesti.
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Kaytdanndssa on kaksi eri vaihtoehtoa ohjelmiston kayttoonottamiseksi:

1. Kehitettdavda oma ohjelmisto, mika vastaa kaytdannon tarpeita

2. Ostettava valmis ohjelmisto ulkoiselta toimijalta

Koska ohjelmistokehitys on kallista ja aikaa vievaa seka vaatii jatkuvaa yllapitoa, ei
reservimarkkinoilta ennustettavissa oleva tuotto mahdollista oman ohjelmiston
kehittamista. Tutkin 16ytyykd markkinoilta valmista ohjelmistoa, mika

mahdollistaisi energiavaraston hyddyntamisen markkinoilla.

Koska kyseessd on pohjoismainen operaattori, jolle verkon ja asiakkaiden
tietoturva on ensiarvoisen tarkeda, kaytettavat tukiasemat ovat suomalaisen
Nokia Oyj:n valmistamia. Nokia toi markkinoille kevaalla 2024 operaattoreille
suunnatun palvelun Nokia Virtual Power Plant, mikd mahdollistaa tukiasemien
varavirta-akustojen  hyddyntamisen  sahkoémarkkinoilla, myds nopean

taajuusreservin markkinalla. (Nokia Oyj, ei pvm.)

Nokian VPP Controller -ohjelmisto varmistaa akkujen turvallisen kaytén
reservimarkkinoilla ja arvioi ylimaardisen varavirta-akkujen kapasiteetin
tukiasemien sahkonkulutusprofiilien perusteella. Se hyoédyntaa
koneoppimisalgoritmeja  luodakseen  alykkaita  tarjouksia ja  tekee
huutokauppaprosessista saumattoman mobiilioperaattoreille. Ohjelmisto tukee
nopean taajuusreservin markkinoita, jotka vaativat alle sekunnin reaktioajan, ja
alhainen viive saavutetaan ldhes reaaliaikaisilla kasittelypalvelimilla ja Nokian

sahkojarjestelmalla. (Nokia Oyj, ei pvm.)

Nokia ei anna tarkkaa tietoa ohjelmiston hinnasta mutta hinnoittelu perustuu
tuotonjaon periaatteeseen eli Nokia veloittaa sopimuksessa maaritellyn osuuden
markkinoilta saatavaan tuottoon. Oletamme laskelmia tehdessamme, ettd Nokian

osuus markkinoilta saadusta tuotosta on 20%.
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8.5 Vuosittainen tuotto toteutuneeseen dataan perustuen

Yhdistamalle edellisissa kappaleissa laskettu bruttotuotto sekd vahentamalla
bruttotuotosta operatiiviset kulut, saamme laskettua potentiaalisen tuoton

liittamalla tutkittavana olevan energiavaraston sahkomarkkinoille.

Tuotto (€) = Bruttotuotto (€) — automaatiojérjestelmdn kulut (€)

Tuotto (€) = 142295,46€ - (20%*142295,46€) = 113836,37€

Vuosien 2022 — 2024 toteutuneisiin keskiarvoihin perustuen, tutkittavana olevalla
energiavarastolla on mahdollista saavuttaa noin 114k€ vuosittainen tuotto

nopean taajuusreservin markkinalta.

8.6 Tulevan tuoton simulointi Monte Carlo -mallilla

Koska sdahkomarkkinat ovat murroksessa ja markkinoiden dynamiikasta johtuen
hankinta- ja tarjousmaarat, pysyvyys ja toteutuva hinta vaihtelevat vuosittain,
parempi ymmarrys mahdollisista tulevista tuotoista pidemmalla aikavalilla
saadaan simuloimalla tuottoja esimerkiksi kymmenen vuoden ajanjaksolta
erilaisilla parametreilla. Lyijyakkujen elinkaari on vahintdaan 15 vuotta, joten
simulointi kymmenen vuoden ajanjaksolta vaikuttaa jarkevaltd. Simuloimisen
tyokaluna paadyin hyodyntamaan Monte Carlo -mallia, mikd on toteutettavissa
ilman maksullisia ohjelmistoja ja onnistuu MS Excel -taulukkolaskentaohjelmistoa

hyodyntamalla.

8.6.1 Monte Carlo -mallin esittely

Monte Carlo -menetelman keksijoina pidetadan Nicholas Metropolista ja Stanislaw
Ulamia, jotka julkaisivat The Monte Carlo Method -artikkelin Journal of the
American Statistical Association -lehdessa syyskuussa 1949. Artikkelissa kuvataan
Monte Carlo -menetelmd, joka on tilastollinen ldhestymistapa matemaattisen

fysiikan  ongelmien  ratkaisemiseen. Menetelmd soveltuu erityisesti
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differentiaaliyhtaldiden ja integro-differentiaaliyhtaldiden tutkimiseen, joita

esiintyy luonnontieteissa. (Nicholas Metropolis & S. Ulam, 1949)

Monte Carlo -menetelma on hyddyllinen tilanteissa, joissa perinteiset menetelmat
eivat ole kaytannollisia, kuten jarjestelmissa, joissa on kohtalainen maara osia.
Menetelma perustuu satunnaisotantaan ja tilastollisiin analyyseihin, ja sita
voidaan kayttaa esimerkiksi pelien todennakoisyyksien laskemiseen. Monte Carlo
-menetelma on tilastollinen [ahestymistapa, joka mahdollistaa monimutkaisten
matemaattisten ja fysikaalisten ongelmien ratkaisemisen satunnaisotannan ja
tilastollisten analyysien avulla. Menetelma on erityisen hyodyllinen tilanteissa,
joissa perinteiset menetelmat eivat ole kaytannollisia tai riittavia. (Nicholas

Metropolis & S. Ulam, 1949)

8.6.2 Monte Carlo -simuloinnissa kdytetyt muuttujat

Valitsin Monte Carlo -mallissa kdytettaviksi muuttujiksi hankintamaaran tunteina

(pysyvyys), hankintahinnan ja hankintatehon.

Hankintamaara on vaihdellut vuosien 2022 aikana 1032 ja 1966 tunnin valilla.

Hankintahinta on vaihdellut samalla ajanjaksolla kdytdnndssa 10€/MW ja
50€/MW valilla keskiarvohinnan ollessa 30,74€/MW ja mediaanihinnan ollessa
15,00€/MW. Myds 10€/MW pienempia hintoja on maksettu mutta silloin kyseessa
on ollut vain satunnaiset lyhyet ajanjaksot paivina, jolloin hankintamaara on ollut
todella vahaista, joten rajasin poikkeuksellisen pienen hinnan jaksot tarkastelun

ulkopuolelle, koska ne vaaristavat simulaation tulosta.

Hankintateho on vaihdellut 10MW ja 50MW vaililla keskiarvon ollessa 15,53MW ja
mediaanin 13,30MW. Simuloinnin ajanjaksoksi valitsin kymmenen vuotta ja
suoritin simulaatiota 3000 kertaa. Simuloinnissa kdytetyt muuttujien arvot esitetty

alla olevassa taulukossa.

Taulukko 2. Monte Carlo -simulaatiossa kaytettyjen muuttujien arvot
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Numero Hankintahinta €, ka Hankintam&ard/vuosi, h | Hankintateho, MW
MW
10 50 2000 50
9 30 1900 35
8 20 1800 25
7 18 1700 20
6 16 1600 18
5 14 1500 16
4 13 1400 14
3 12 1300 12
2 11 1200 11
1 10 1100 10
Simuloin  tuottoa 10 vuoden ajalta hyédyntaen MS  Excel -

taulukkolaskentaohjelmistoa.

Markkinaosuudeksi

arvioin

20%. Suoritin

simulaation 3000 kertaa. Simuloinnissa kaytin apuna alla esitettya funktiota, mika

on sama kaikissa MS Excel -taulukon 30000 solussa:

=(VLOOKUP(RANDBETWEEN(1,10);5A53:5D512;4;))*(VLOOKUP(RANDBETWEEN(

1;10);SKS3:5L$12;2;)*(VLOOKUP(RANDBETWEEN(1;10); SMS3:SNS12;2;)))*0,2*0,

8

Laskin saadun tuoton 10 vuoden ajalta yhteen 3000 simulaation osalta.

Simuloinnin tuloksena muodostettu Histogrammi-kuvaaja esitetty alla.
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Tuotto 10 vuoden aikana
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Kuva 10. Monte Carlo -simulaation tulos 3000 simulaation otannalla
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Simulaation tuloksen tulkitsemisen helpottamiseksi tein simulaation tuloksista

frekvenssijakaumakuvaajan, mika esitetty alla.
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Kuva 11. Monte Carlo -simulaation tulos esitetty frekvenssi-kuvaajana tulosten
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tulkitsemisen helpottamiseksi

Kuvaajasta voimme laskea todennakoisyydet eri tuottotasoille 10 vuoden aikana.

Todenndkdisyydet esitetty alla olevassa taulukossa.
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Taulukko 3. Monte Carlo -simulaation perusteella lasketut

tuottotodennadkdisyydet 10 vuoden ajanjaksolta

Tuotto 10 vuoden aikana Frekvenssi Simulaatiot Todennakdisyys
> 500000€ 3000 3000 100%
> 700000€ 2891 3000 96,4%
> 800000€ 2681 3000 88,8%
> 900000€ 2267 3000 75,6%
> 1000000€ 1809 3000 60,3%
> 1100000€ 1413 3000 47,1%
> 1200000€ 1041 3000 34,7%
> 1300000€ 740 3000 24,7%
> 1400000€ 521 3000 17,4%
> 1500000€ 351 3000 11,7%

Mikali otamme mukaan kaikki toteumat frekvenssikuvaajasta, mitka toteutuvat yli
300 kertaa, voimme laskea, milld todenndkoisyydelld tuotto on 800000€ ja

1200000¢€ valilla.

Todenndkéisyys = Frekvenssien summa/Simulaatioiden mddéré

Todenndkéisyys = 1941 / 3000 = 64,7%

Voimme todeta, ettd 64,7% todenndkdisyydelld seuraavan 10 aikana kertynyt

tuotto tulisi olemaan yli 800000€ mutta alle 1200000€.

8.7 Yhteenveto eri tuottolaskelmien tuloksista

Edellisissa kappaleissa olen arvioinut mahdollista tuottoa reservimarkkinoilla ja

nopean taajuusreservin markkinalla kolmella eri tavalla:

1. Fingridin reservituottolaskurin avulla
2. Fingridin avoimen datan perusteella vuosien 2022 — 2024 toteutuneisiin
keskiarvoihin perustuen

3. Simuloimalla tuottoa 10 vuoden ajalta Monte Carlo -analyysilla
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Fingridin reservituottolaskuri ei anna realistista kuvaa tuotto-odotuksesta, koska
nopean taajuusreservin hankintamaara on liian pieni, jotta keskimaardinen tuotto
1 megawattia kohti olisi realistinen odotus 30MW tarjottavalle teholle. Usein
hankintamaara jaa huomattavasti alle 30MW ja markkinalla on muitakin tarjoajia,
mika lisaa kilpailua ja vdahentaa yksittdisen toimijan mahdollisuutta tarjota isoa
tehoa markkinalle. Reservituottolaskurin antama tulos ei siis sovellu

lilketoimintapaatoksen perusteeksi.

Avoimen datan perusteella laskettu tuotto-odotus perustuen 2022 — 2024
toteutuneisiin keskihintoihin antaa paljon reservituottolaskuria realistisemman

arvion mahdollisesti saatavilla olevasta tuotosta.

Monte Carlo -simulaatiolla tehty arvio antaa mielestani todenmukaisimman arvion
mahdollisesti saatavilla olevasta tuotosta. Simulaatio on erittdin toimiva tapa
arvioida tuottoja, mikali markkinadynamiikka ei oleellisesti muutu. Simulaation
perusteella voimme arvioida tilastollisen todennakdisyyden tuotolle kymmenen
vuoden ajanjaksolla. Simulaatiolla voimme myds halutessamme testata erilaisia
skenaarioita markkinadynamiikan muutoksen osalta muuttamalla simulaatiossa

kaytettavia parametreja.

Kymmenen vuotta on pitkd aika nykymaailmassa, missa teknologia kehittyy
vauhdilla. llmastonmuutos ja hiilidioksidipadstdjen vahentamiseen tdhtadvien
toimien vaikutus voimistuu, kun uusiutuvan energiantuotannon osuus kaikesta
energiantuotannosta kasvaa. Mikali kehitys jatkuu nykyisenkaltaisena ja aiemmin
esitellyt arviot reservimarkkinoiden kehityksesta toteutuvat, voivat kymmenen
vuoden aikana kertyvat tulot olla huomattavasti aiempaa korkeampia. Talla
hetkelld nopean taajuusreservin markkina on liian pieni, jotta 30MW laitoksen
liittamisesta saataisiin maksimaalinen tuotto. Mikdli nopean taajuusreservin
markkinan koko kasvaa ennusteiden mukaisesti, voi saatavilla oleva hyoty olla

tdman hetken arviota huomattavasti suurempi.
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9 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia Telia Finland Oyj:n omistamien
matkaviestinverkon tukiasemien varavirta-akustojen hyédyntamista
sahkomarkkinoilla, erityisesti reservimarkkinoilla, ja muuttaa operaattorien
valttdmaton kuluerd tulonldhteeksi. Tutkimuskysymyksena oli selvittaa, mika on
lilketoiminnallisesti kannattavin tapa hyodyntaa teleoperaattorin
matkaviestinverkossa kaytossa oleviin akkusahkdvarastoihin varastoitua energiaa

sahkomarkkinoilla tutkimuksen reunaehdot huomioiden.

Tutkimus toteutettiin laadullisena tapaustutkimuksena, jossa keskityttiin yhteen
suomalaiseen teleoperaattoriin ja sen matkaviestinverkossa kdytossa oleviin
akkusahkovarastoihin. Aineistonkeruumenetelmina kaytettiin puolistrukturoituja
haastatteluja ja  dokumenttianalyysia.  Kerdtty aineisto  analysoitiin

sisdllénanalyysin menetelmin.

Tutkimuksen keskeiset havainnot osoittivat, ettd matkaviestinverkon tukiasemien
akustot voivat toimia varavoimana sahkokatkosten aikana ja osallistua
sdahkoverkon taajuuden sdatelyyn tarjoamalla nopeaa taajuusreservia (FFR). Tama
auttaa yllapitamaan sahkoverkon tasapainoa ja varmistaa, etta sahkontuotanto ja
-kulutus ovat jatkuvasti tasapainossa. Taajuuden saatelyyn osallistuminen voi

tuoda merkittavia tuloja reservimarkkinoilta.

Johtopdatoksena todettiin, ettd hajautetun akkusdahkévaraston hyodyntaminen
sahkomarkkinoilla on liiketoiminnallisesti  kannattavaa. Energiavaraston
kapasiteetti ja tehontuotto ovat riittdvia osallistumaan markkinoille, ja
markkinoilta on mahdollista saada merkittavaa tuottoa olemassa olevia akustoja
hyodyntamalla. Lisaksi tutkimus osoitti, ettd reservimarkkinoiden kehittyminen ja
kasvava tarve saatOkapasiteetille luovat uusia liiketoimintamahdollisuuksia

teleoperaattoreille.
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