SAVONIA

OPINNAYTETYO - YLEMPI AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO
TEKNIIKAN ALA

AKKUVARASTOT JA
SAHKOKATTILAT
RESERVIMARKKINOILLA

TEKIJA Eetu Kumpulainen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja likenteen ala

Tutkinto-ohjelma
Kehittyneet sahkdenergiajarjestelmat -tutkinto-ohjelma

Tyon tekija
Eetu Kumpulainen

Tyon nimi
Akkuvarastot ja sdhkdkattilat reservimarkkinoilla

Paivays 18.6.2025 Sivumaara/Liitteet 47/1

Yhteisty6taho
Granlund Oy

Tiivistelma

Opinnadytety6n tarkoituksena oli selvittda mahdollisuuksia osallistua Fingrid Oyj:n yllapitamille reservimarkki-
noille teknisestd ja taloudellisesta ndkokulmasta. Opinndytetydlla pyrittiin vastaamaan kysymykseen, millaisilla
jarjestelmilld reservimarkkinoille voi osallistua ja mita teknisid vaatimuksia niiden on taytettdva. Tavoitteena
oli tuottaa suunnitteluohje reservimarkkinakohteiden sahkdsuunnittelun tueksi.

Opinndytetydssa perehdyttiin reservimarkkinoihin ja eri reservimarkkinatuotteisiin Suomessa. Ty6ssa tarkas-
teltiin, milla edellytyksilla reservimarkkinoille osallistuminen on mahdollista. Ty6ssa keskityttiin erityisesti ak-
kuvarastoihin ja sahkokattiloihin. Lisaksi laskettiin reservimarkkinoille osallistumisen kannattavuutta toteutu-
neiden tuntimarkkinahintojen perusteella.

Opinndytetydn tuloksena voitiin todeta, ettd akkuvarastot ja sdhkokattilat soveltuvat hyvin saatokykyisiksi re-
sursseiksi reservimarkkinoille niiden helpon saadettéavyyden ja nopean reagointikyvyn ansiosta. Sahkésuunnit-
telussa on otettava huomioon etenkin reservikohteita koskevat mittalaitteiden ja tiedonsiirron vaatimukset.

Tyon tuloksena saatiin suunnitteluohje reservimarkkinakohteiden sahkdsuunnittelusta Granlund Oy:n sisdiseen
kayttdon. Reservimarkkinoille osallistuminen on ollut taloudellisesti hyvinkin kannattavaa viime vuosina histo-
riatietojen valossa. Menneet hintatiedot eivat ole kuitenkaan tae tulevasta, joten uusia reservikohteita suunni-
teltaessa on otettava huomioon riski reserveistd maksettavien korvausten laskemisesta. Tuottojen pienenemi-
sen riskid voi vahentda osallistumalla mahdollisimman moneen reserviin samalla jarjestelmalla.

Avainsanat
akkuvarasto, sahkokattila, reservimarkkinat




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Master’s Degree Programme in Arvanced Electrical Energy Systems

Author
Eetu Kumpulainen

Title of Thesis
Battery storage and electric boilers in reserve markets

Date 18.June 2025 Pages/Appendices  47/1
Client Organisation /Partners

Granlund Oy

Abstract

The purpose of this thesis was to investigate the possibilities of participating in the reserve markets maintai-
ned by Fingrid Oyj from both technical and economic perspectives. The thesis aimed to answer the question of
what kinds of systems can participate in the reserve markets and what technical requirements these systems
must meet. The goal was to produce design guidelines to support the electrical design of reserve market facili-
ties.

The thesis explored the structure of the reserve markets and the different reserve market products available in
Finland. It examined the conditions under which participation in the reserve markets is possible. The focus
was specifically on battery energy storage systems and electric boilers. In addition, the economic viability of
participating in the reserve markets was analyzed based on realized hourly market prices.

The results of the thesis showed that battery storage systems and electric boilers are well-suited as control-
lable resources for the reserve markets due to their ease of regulation and fast response capabilities. In elect-
rical design, particular attention must be paid to the measurement and data transmission requirements specific
to reserve market systems.

As an outcome of the thesis, a design guideline for the electrical design of reserve market systems was produ-
ced for internal use by Granlund Oy. Based on historical data, participating in the reserve markets has been
economically profitable in recent years. However, past price data does not guarantee future returns, so when
planning new reserve systems, the risk of declining compensation for reserves must be considered. The risk of
reduced profitability can be mitigated by participating in multiple reserve markets with the same system.

Keywords
battery storage system, electric boiler, electricity reserve markets




4 (48)

SISALTO
1 JOHDANTO . e 7
2 SAHKOMARKKINAT SUOMESSA ..ot ettt ete et ate e aae e 8
2.1 KUIUTUSJOUSEO .. s 9
2.2 Reservi- ja sGat0SAhKOMArKKINGL...........uue 10
2.21  Nopea taajuusreservi (FFR) ... 12
2.2.2 Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N).......oooiii 14
2.2.3 Taajuusohjattu hairidreservi (FCR-D).........ccooiiiiiiiii 16
2.2.4  Taajuusohjattujen reservien markkinapaikat ................coo 17
2.2.5 Automaattinen taajuuden palautusreservi (QFRR)..........ooooo 18
2.2.6 Saatdsahko- ja sdatokapasiteettimarkkinat (MFRR).........ooo 18
2.3 ReservimarkKinoille littyminen......... ... 19
2.4  Reserviresurssien aggregOinti ... ... . ... 20
2.5 Reservimarkkinoiden ansaintamallif............ ... 21
2.6 Reservimarkkinoiden palveluntaroajat ..........ccoooe i 22
3 LITYNTAPISTEEN SAHKOTEKNISET VAATIMUKSET .....ooviiiiieeiieceeeee e 24
3.1 Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimuKSet...........ccooiiiiiiiiii i 24
3.2 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimuKSet .............ouuiiiiiiiiiiiice e 25
3.3 Sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset ... 25
3.4 Suurjannitteisten tasasahkojarjestelmien jarjestelmatekniset vaatimukset...............cccccoieeie 27
3.5 Reservikohteen mittalaitteiden vaatimuKkset ..o 27
3.6 Reservikohteen tiedonsiirron vaatimukset. ... 27
4 RESERVIMARKKINOILLE SOVELTUVAT RESURSSIT ... 29
4.1 AKKUVAIASTOL......eeiiiiiiii ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e nnneees 29
4.2 Akkuvaraston littdminen SAhKOVErKKOON ............uuiiiiiiiiiiiee e 32
4.3 Akkuvarastot reservimarkkinoilla ..............coooiiiiiiiiiiie e 33
S 0] (o) & 111 - | USRS 34
441 Vastuskatlilat...........ooooiiiii 34
4.4.2  EleKtrodiKattilat. ..........oooiiiiiieeie e 34
4.5 Sahkokattilat reservimarkKinOilla. ... 36
5 TYON MENETELMALLINEN TOTEUTUS .....oo oot 37
5.1 Tutkimuksellinen KehittamiSty O ........... oot e e e 37

5.2 Aineiston hankinta ja analySOiNti............ooooiiiiii e 37



B TUL OKSET ..ottt s 39
6.1 Reservimarkkinakohteiden SEhKOSUUNNITIEIU .............oeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
6.2 Reservimarkkinoille osallistumisen taloudelliSUUS ................oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 39
6.3 Granlund reservimarkkinoiden palveluntarjogjana...................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeaee 41

2 L =1 =1\ AV = I PP 43

7 1= TR 45

LUTE 1: SALASSA PIDETTAVA ... .ottt e e 48

KUVALUETTELO

Kuva 1. Sadhkdmarkkinoilla tapahtuvat markkinatoimet fyysisten tuotteiden osalta. (Fingrid 2025b). ............... 9

Kuva 2. Kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille Suomessa (Fingrid 2024d). ...............ccooooe. 10

Kuva 3. Reservituotteet jaoteltuna ryhmiin kayttétarkoituksen mukaan (Fingrid 2025d). ..., 11

Kuva 4. Reservituotteiden toiminta ajan funktiona (Fingrid 2024f, 7). ... 11

Kuva 5. Reservikapasiteetin hankintamaarat 2020-2030 (Mattila 2024, 19)..........coooiiiiii 12

Kuva 6. Reservimarkkinoille tulon vaiheet yksinkertaistetusti (Korhonen 2024, 55). ...............ccc 19

Kuva 7. Itsenadinen aggregointi Fingridin reservimarkkinoilla (Fingrid 2024C)..........ccovvviiiiiiiieeiieecieee e, 21

Kuva 8. Yhden MW:n arvo eri reservimarkkinoilla (Kakkonen 2024, 24)...........cccoooeevieiiiiiiiie e eaeeeens 22

Kuva 9. Tyypin D séhkévaraston toiminta-ajat jannite ja taajuus poikkeamissa (Fingrid 2020, 36)................ 26

Kuva 10. Eri teknologioiden soveltuvuus reservituotteisiin (Fingrid 2023b, 6).........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiieiee e, 29

Kuva 11. Akun purkaminen ja lataaminen (mukaillen Hazeef ym, 2024, 10).......ccccooiriiiiiiiiiieeeieeeeiee e, 30

Kuva 12. Akkukemioiden osuudet kiinteasti asennetuissa akkuvarastoissa (Bielewski ym. 2022, 17)........... 31

Kuva 13. Litiumioniakkujen hintakehitys vuosina 2013—-2024 (BloombergNEF 2024). ..............coovvieiieeeenenns 32

Kuva 14. Reservikohteen aktivointikyvyn mitoitus (Fingrid 2023b, 21).......coommiiiiiiieecce e 33

Kuva 15. Elektrodikattilan kuumavesijarjestelman periaatekaavio (Parat 2025)............ccccoeeiiiii, 35

Kuva 16. Elektrodikattilan hdyryntuotantojarjestelman periaatekaavio (Parat 2025). ..., 35

Kuva 17. Tutkimuksen ja kehittamistoiminnan risteyspaikka (Toikko ja Rantanen 2009, 21)......................... 37

Kuva 18. Potentiaaliset reservimarkkinatuotot 1 MW saatokyvylla 2024 (Fingrid 2025€). ..........cccovveeeeeeeenn. 39

Kuva 19. Granlundin tarjpaman reservimarkkinakonseptin vaiheet (Karvinen 2025)............cccccccceviieiiin. 41

Kuva 20. Granlundin toiminta reservimarkkinoiden palveluntarjoajana (Karvinen 2025). ..............cccccooeee. 42



6 (48)

TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1. Nopean taajuusreservin aktivointitaajuus ja -aika (Fingrid 2023a, 5). .....c.ceeevieeriiiiiiiiieeeeeee 13
Taulukko 2. Nopean taajuusreservin aktivoinnin vahimmaiskesto (Fingrid 2023a, 5).........cccooiiiiiiiiiieeeennnee 13
Taulukko 3. Vuosi- ja tuntimarkkinoiden periaatteelliset erot (Fingrid 2024h)..............ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 15
Taulukko 4. FCR-N reservin aktivointitaajuudet (Fingrid 2023C, 11). ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 15
Taulukko 5. Teho- ja energiavaatimukset FCR-N reserveille (Fingrid 2023C, 38).........cuuvveeiviiirieeeiiiiiiiiiiennnns 16
Taulukko 6. FCR-D reservien aktivointitaajuudet (Fingrid 2023C, 11). ....ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 17
Taulukko 7. Teho- ja energiavaatimukset FCR-D reserveille (Fingrid 2023C, 38).........cuuvviviiiiiiiieiiiiiiiiiiiennnns 17
Taulukko 8. Sahkdvaraston tyyppiluokittelu tehon ja jannitteen perusteella (Fingrid 2020, 8). ...................... 25
Taulukko 9. Taajuusohjattujen reservien vaatimukset patétehomittaukselle (Alanen 2024, 148)................... 27
Taulukko 10. Taajuusohjattujen reservien vaatimukset taajuusmittaukselle (Alanen 2024, 148).................... 27
Taulukko 11. Reservikohteiden tiedonsiirtovaatimukset, vaaditut signaalit (Fingrid 2025c, 25-26). .............. 28
Taulukko 12. Yleisimpien akkukemioiden edut ja haitat (Bielewski ym. 2022, 3; ST-kasikirja 42, 14)............ 31
Taulukko 13. Energiavarastojen kapasiteetti automaattisissa reserveissa (Kujansuu 2025, 4). .................... 34
Taulukko 14. Takaisinmaksu vuoden 2024 hinnoilla, kayttdaste 100 % (Fingrid 2025€). ...........evvevvevvveeeennnns 40
Taulukko 15. Takaisinmaksu vuoden 2024 hinnoilla, kayttdaste 80 % (Fingrid 2025€). ...........cevveeeviiiereennnns 40

Taulukko 16. Takaisinmaksu vuoden 2024 hinnoilla, kayttdaste 40 % (Fingrid 2025€). ...........evvvvevvvveernennnns 40



7 (48)

1 JOHDANTO

Sahkon kulutuksen ja tuotannon on oltava joka hetki tasapainossa. Kulutuksen ja tuotannon tasapai-
nosta kertoo sdhkdverkon taajuus, joka on pohjoismaisessa sahkdverkossa 50,0 Hz. Tasapainoista
tuotantoa ja kulutusta pyritdan suunnittelemaan etukateen sdhkémarkkinaosapuolten toimesta.
Suunnittelu ei kuitenkaan kykene ennakoimaan kaikkia tilanteita sahkojarjestelmassa, joten poik-
keamien hallintaan tarvitaan reserveja. Suomessa Fingrid Oyj vastaa reservien hankinnasta yllapita-
miltdan markkinoilta. Reserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia, kulutuskohteita ja energiavarastoja,

jotka kykenevat tarvittaviin tehomuutoksiin tarpeen mukaan. (Fingrid 2025d.)

Opinnaytetydssa etsitaan keinoja lisata reservimarkkinoille soveltuvaa saatavaa kapasiteettia Suo-
men sahkdjarjestelmassa. Tulevaisuudessa mahdollisimman monipuolinen kattaus saatokykyista
tuotanto-, kulutus- ja varastokapasiteettia on tarpeen. Erityisesti tdssa opinnaytetytssa kasiteltava
saatokykyinen kulutus esimerkiksi sahkokattiloiden muodossa ja akkuvarastot ovat toivottuja reser-
veja. (Cygnel, S. 2024, 12-17.)

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia reservimarkkinoille osallistumista teknisesta ja taloudellisesta
nakokulmasta. Tyossa selvitetdan Fingridin asettamat tekniset vaatimukset reservimarkkinatoimi-
joille. Taman avulla voidaan maarittdad mita asioita on huomioitava jarjestelmia suunniteltaessa. Re-
servimarkkinoille osallistumisen taloudellisia hyotyja tarkastellaan Fingridin avoimeen dataan perus-
tuvien hintatietojen pohjalta. Tarkastelun paapaino reservimarkkinoille soveltuvista jarjestelmista
kohdistuu akkuvarastoihin ja sahkokattiloihin. Tydn tavoitteena on saada aikaan riittdvan kattava

tietopaketti reservimarkkinoista ja reservimarkkinoille liitettavien resurssien sahkésuunnittelusta.

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli kiinteistd- ja rakennusalan asiantuntijayhtié Granlund Oy. Gran-
lundilla on toissa yli 1500 ammattilaista 30 toimipisteessad ympari Suomen. Granlund tarjoaa laajasti
eri suunnittelu- ja konsultointipalveluita kiinteistdsektorille. Esimerkiksi talotekniikkasuunnittelu, arkki-
tehti- ja rakennesuunnittelu, energiatehokkuuden asiantuntijapalvelut, vastuullisuuspalvelut ja kiin-
teistojohtamisen palvelut ovat Granlundin ydinosaamista. Granlund panostaa rakennus- ja kiinteisto-
alan tuottavuuden parantamiseen, digitalisaation edistamiseen, uusiin energiaratkaisuihin ja vastuul-
lisuuteen. Granlundin tavoitteena on edistaa ihmisten hyvinvointia rakennetussa ymparistossa.
(Granlund 2025a; Granlund 2025c.)

Granlundilla on perehdytty kiinteistéjen mahdollisuuksiin hy6tya kulutusjoustosta, johon Fingridin
reservimarkkinatkin sisaltyvat. Granlund voi auttaa asiakkaitaan selvittdmaan mahdollisuuksia kulu-
tusjoustoon osallistumiseksi. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on lisata osaamista ja tietoa reser-
vimarkkinoista. (Granlund 2025b.)



8 (48)

2 SAHKOMARKKINAT SUOMESSA

Sahkomarkkinoilla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa sahkoda tuotetaan, myydaan ja ostetaan. Se kat-
taa kaikki vaiheet, jotka liittyvat sdhkén tuottamiseen jakeluun ja kulutukseen. Sahkémarkkinoilla

toimivat sahkdntuottajat, sdhkdn myyjat seka sahkdverkot. Markkinoiden tarkoitus on varmistaa yh-
teiskunnan sahkodnsaanti mahdollisimman kustannustehokkaasti ja tasapainottavaa sahkon kysyn-

taa ja tarjontaa markkinapaikoilla muodostuvien hintojen perusteella. (Fingrid 2025f.)

Tarkeimpana sahkdmarkkinapaikkana voidaan pitda yhteiseurooppalaisia vuorokausimarkkinoita.
Vuorokausimarkkinoista kaytetdan myds nimitysta day-ahead-markkinat tai tukkusahkémarkkinat.
Vuorokausimarkkinat tarjoavat sahkoa kaikkien tarpeisiin mahdollisimman kustannustehokkaasti
kaikille markkinoille osallistuville alueille. Jokaisessa maassa on omat sisaiset sahkon vahittaismark-
kinat vuorokausimarkkinoiden lisaksi. Vahittdismarkkinoilla sdhkdn myyjat myyvat sdhkda pienkulut-

tajille, jonka ne ovat ostaneet vuorokausimarkkinoilta tai tuottaneet itse. (Fingrid 2025f.)

Vuorokausi- ja vahittaismarkkinoiden lisédksi sahkdn tukkumarkkinoihin kuuluvat paivansisaiset-, re-
servi- ja johdannaismarkkinat. Paivansisaisen markkinan kaupankaynti alkaa vuorokausimarkkinoi-
den jalkeen. Suomessa suuret sahkontuottajat, -kuluttajat ja -jalleenmyyjat voivat tasata sahkotaset-
taan paivansisaisen markkinan avulla tuotanto- ja kulutusennusteiden tarkentuessa kayttétunnin al-
kuun asti. Sahkémarkkinoilla tapahtuvat markkinatoimet aikajanalla on esitetty kuvassa 1. (Fingrid
2025f.)

Kayttétunnin aikaisten poikkeamien hallintaan tarvittavia reserveja hankitaan reservimarkkinoilta.
Reservien avulla pyritaan pitamaan sahkoéverkon taajuus 50 Hz:ssa sallitun vaihteluvalin ollessa
49,9-50,1 Hz. Fingrid yllapitda reservimarkkinoita Suomessa ja vastaa reservien hankinnasta, mutta
ei itse tuota reserveja. Reservit hankitaan markkinaehtoisesti yrityksilta, joilla on saatékykyista kapa-
siteettia tarjolla. Sahkojarjestelman tasapainottamisen eri tarpeisiin on erityyppisia reservituotteita,

jotka toimivat kokonaisuutena sahkoverkon tasapainottamiseksi. (Fingrid 2025d.)

Johdannaismarkkinoilla sahkosta voidaan kayda kauppaa jopa vuosia eteenpain. Vahittaismarkki-
noilla kuluttajille tarjottavat kiinteahintaiset sahkésopimukset perustuvat pitkalti johdannaissopimuk-
siin. Johdannaissopimuksilla sahkdn myyjat voivat varmistaa sahkon keskimaaraisen hinnan sopi-
muskaudelle. (Fingrid 2025f.)
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Edellispaiva (D-1) Toimituspaiva (D)
B8:30 aFRR kapasitesttimarkkinat GCT t o[ T-25min aFRR energiamarkiinat GC-'-I'__]
| 8:30 mFRR kapasiteettimarikinat GCT | »__ T-45min mFRR energiamarkkinat GCT |

18:00 FFR tuntimarkkina GCT | »

18:00 FCR-N ja FCR-D

e at »  Vimeistaan 22:00 tlaukset

FCR-N, FCR-D ja FFR
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18:30 FCR-N ja FCR-D
tuntimarkkinat GCT
| 12:00 Day-shead
marklanat GCT |
| =13:50 Day-ahead markkincaden tulokset |
18:00 10 markkinat +| T-60min 10 markxinat GCT (9. FLEE) |
| atkuva kaupankaynt GOT | » T-0min 1D markkinat GCT (F1 pdot)
10:30 Sirtokapasitestien 16:00 ID Rasaroyhieydet <+ _T-80min D rajayhteydet |
Amostus aukeavat +[ T30min 1D FLEE sulk |
17:30 Alustaval tuotantosuunndelmat T-45min Sitovat
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 T-120 T-60 ttmm T+60

FINGRID

Kuva 1. Sdhkdmarkkinoilla tapahtuvat markkinatoimet fyysisten tuotteiden osalta. (Fingrid 2025b).

Kuvassa 1 on esitetty sdhkdmarkkinoilla tapahtuvat markkinatoimet toimituspaivana ja sita edelta-
vana paivana. Ajat ovat esitetty Suomen ajassa. Markkinatoimet fyysisten tuotteiden osalta alkaa
edellisena paivana klo 8:30. (Fingrid 2025b.)

2.1 Kulutusjousto

Kulutusjousto on tarkea elementti siahkéverkon tasapainon yllapitamisessa. Kulutusjousto tarkoittaa
sahkoénkayton muuttamista hinnan ohjaamana. Kuluttaja voi saada rahallista hy6tya siirtamalla kulu-
tustaan korkean hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Korkean hinnan aikaan myés kulutus
on korkeampaa suhteessa tuotantoon, joten kulutuksen ohjaaminen hinnan perusteella tasapainot-

taa sahkoéverkkoa. Sahkon kuluttaja voi myos myyda joustoaan Fingridin yllapitamille reservimarkki-
noille taloudellisen hyddyn saavuttamiseksi. Reservimarkkinoilla on kuitenkin taytettava vahimmais-
vaatimukset kohteen teholle ja aktivointikyvylle. (Fingrid 2024d.)

Kun joustamattomien ja saariippuvaisten sahkéntuotantomuotojen osuus lisdantyy Suomessa, myos
kulutusjouston tarve kasvaa. Saariippuvaista tuotantoa on tuuli- ja aurinkovoima ja joustamatonta
tuotantoa esimerkiksi ydinvoima. Kulutusjouston avulla voidaan kaytannéssa vahentaa kasvihuone-
paastoja, silla se ohjaa kayttamaan sahkaoa silloin kun se on halpaa esimerkiksi runsastuulisina ai-
koina. (Fingrid 2024d; PKS 2024.)
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Suluissa joustavan kulutuksen osuus koko markkinan koosta

tilanne 9/2024

mFRR- FCR-N
Day-ahead- markkinat @ 9 MW (2%)
markkinat ylos: 15-470

1500-2500 MW MW (25%)
(25-30%) alas: 0140 MW FFR
8%) 81 MW (52%)

FCR-D aFRR
ylos ja alas yht.
84 MW (23%)

Intraday- ylﬁsz( 3::/? MW

markkinat alas: 107 MW
0-300 MW (18%)

Kulutusjouston osuus Kulutusjouston todennettu

Selite: kaikista markkinapaikan kapasiteetti
tarjouksista markkinapaikalla

Kuva 2. Kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille Suomessa (Fingrid 2024d).

Kuvassa 2 on jaoteltu kulutusjouston osallistumista eri markkinapaikoille. Kulutusjouston suurimmat
kapasiteetit ovat kaytdssa vuorokausi markkinoilla (day-ahead). Myds paivan sisaisilla (intraday)
seka mFRR ja FCR-D reservimarkkinoilla on merkittavat kapasiteetit kaytdssa. Pienimmat osuudet
kulutusjoustosta on aFRR, FFR ja FCR-N reservimarkkinoilla. (Fingrid 2024d.)

2.2 Reservi- ja saatésahkomarkkinat

Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa (Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita-Tanska) on sovittu reser-
vien yllapitovelvoitteet jarjestelmavastaavien valisella kayttésopimuksella. Kunkin maan kantaverk-
koyhtié vastaa oman reserviosuutensa hankinnasta parhaaksi katsomallaan tavalla. Reserveista
voidaan kayda kauppaa myods maiden valilla, mutta riittdva maara reserveja on yllapidettava kansal-
lisesti. Enintaan yksi kolmasosa taajuusohjattujen reservien velvoitteesta voidaan hankkia muista
pohjoismaista. Riittavalla kansallisella reservien yllapidolla varmistetaan taajuuden yllapito myés

saarekekayttétilanteissa. (Fingrid 2025d.)

Reservituotteita on eri kayttotarkoituksiin erilaisia ja ne voidaan jakaa kolmeen ryhmaan: taajuuden
vakautusreservit, taajuuden palautusreservit ja korvaavat reservit. Taajuuden vakautusreserveja
kaytetaan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuuden palautusreservien tarkoituksena on palauttaa
taajuus normaalialueelle (49,9-50,1 Hz). Taajuuden palautusreservi vapauttaa aktivoituneen taajuu-
den vakautusreservin takaisin kayttéon. Korvaavat reservit eivat ole kaytdssa pohjoismaisessa sah-
kojarjestelmassa. Korvaavilla reserveilla varauduttaisiin potentiaalisiin hairiétilanteiden jalkeisiin uu-
siin vikatilanteisiin palauttamalla aiemmin aktivoituneet reservit takaisin valmiuteen. Kolmen edella
mainitun reservituoteryhman lisaksi Pohjoismaissa on kaytdssa nopea taajuusreservi, joka on otettu
kayttdon vuodesta 2020. Nopea taajuusreservi osallistuu taajuuden hallintaan pienen inertian tilan-

teissa taajuuden vakautusreservien ohella. (Fingrid 2025d.)
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Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuuschjattu Automaattinen
taajuusreservi hairibreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

Saattkapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
[l

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 3. Reservituotteet jaoteltuna ryhmiin kayttétarkoituksen mukaan (Fingrid 2025d).

Kuvassa 3 on esitetty Suomessa kaytettavat reservituotteet. Reservituoteryhmiin jaottelun lisaksi,
kuvassa on esitetty eri reservien toiminta-ajat. Vasemmassa reunassa on nopeimmin reagoivat re-
servituotteet ja oikeassa reunassa hitaimmin reagoivat tuotteet. Kuvassa 4 on esitetty reservituottei-
den aktivoitumisaikoja taajuuspoikkeaman sattuessa. Kaikkein nopeimmin reagoi FFR reservit ja
hitaimmin mFRR reservit. Nopeammin reagoivat reservituotteet palautuvat valmiuteen seuraavien
taajuuspoikkeamien varalle, kun hitaammin reagoivat reservit aktivoituvat. (Fingrid 2024f, 7; Fingrid
2025d.)

MW
H»o : Z

"NEEEsmany .
.
«®

*

1s 7,55 1min 3 min 5 min 15 min

Kuva 4. Reservituotteiden toiminta ajan funktiona (Fingrid 2024f, 7).
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Reservien tarve sdhkojarjestelmassa kasvaa energiamurroksen takia. Saariippuvaisen tuuli- ja au-
rinkovoiman kasvu edellyttda aiempaa suurempiin saatétarpeisiin varautumista. Lisdksi saatavaa
kapasiteettia on poistunut ja tulevaisuudessa poistuu viela lisdad markkinoilta, mika kasvattaa uuden
saatokykyisen kapasiteetin tarvetta. Reservikapasiteetin arvioidaan kasvavan 134 % seuraavien vii-
den vuoden aikana. (Kuivaniemi 2024, 10-11.) Reserveiksi kelpaa hyvin monipuolisesti eri kulutus-
ja tuotantovaihtoehdot, mutta talla hetkelld reserveihin toivotaan ensisijaisesti lisda tuulivoimaa, ku-

lutusta, akkuja ja aurinkovoimaa (Cygnel 2024, 12—-17).

TOTEUTUNUT ENNUSTE
1500
% 1000
]
::9- R
500
=
: omm a0
0 500
3
3 1000
1500
2020 2022 2024 2026 2028 2030
® ~FRR yi3s FCR-D ylas aFRR ylas @ FCR-N
@ mFRR alas FCR-D alas aFRR alas @FFR

Kuva 5. Reservikapasiteetin hankintamaarat 2020-2030 (Mattila 2024, 19).

Kuvassa 5 on esitetty tarkemmin toteutuneita hankintamaaria eri reservituotteista seka ennusteita
vuoteen 2030 asti. Tulevina vuosina on odotettavissa suurempaa tarvetta eri reservituotteille, eten-

kin mFFR alas reservikapasiteetin tarve on voimakkaassa kasvussa. (Mattila 2024, 19.)

2.2.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve, FFR) osallistuu taajuuden hallintaan pienen inertian
tilanteissa. Inertia tarkoittaa yleisesti fysiikassa muutoksen vastustamista ja hitautta. Sahkdverkon
inertia on sahkoverkossa olevaa liike-energiaa. Liike-energia on varastoitunut voimalaitoksissa ja
tehtaissa oleviin pyoriviin koneisiin, jotka pyorivat samalla taajuudella sdhkdverkon kanssa. Pyériva

massa tuottaa inertiaa sahkoverkkoon. (Leinonen 2018, 15.)

Pohjoismaisessa sahkdjarjestelmassa noudatettavan kaytanndén mukaan, yksittaisen sahkon tuotan-
toyksikon tai HVDC-siirtoyhteyden (suurjannitetasavirta) menetyksen seurauksena taajuus ei saa
pudota alle 49,0 Hz:n tason. Hairién aiheuttaman hetkellisen taajuusmuutoksen suuruus riippuu te-
homuutoksen suuruudesta ja sahkojarjestelman sen hetkisesta inertiasta ja reservien aktivoitumis-
nopeudesta. Tata kaytantéa tukemaan kaytetdadn nopeaa taajuusreservia. Tarvittava maara nopeaa
taajuusreservia maaritetdan sahkaojarjestelman kunkin hetken inertian maaran ja mitoittavan vian

suuruuden mukaan. (Fingrid 2024e.) Fingridin hankintavelvoite vuodelle 2025 FFR reserville on n.
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0-60 MW (Fingrid 2025d). FFR reservia hankitaan vain osalle tunneista ja hankittava maara vaihte-
lee, hankintatarpeen painottuessa kevat-, kesa- ja syyskuukausina hetkiin, jolloin inertian maara on
pienimmillaan (Fingrid 2024e).

Nopea taajuusreservi on otettu kayttéén vuonna 2020 Pohjoismaissa. Reservitoimittaja voi osallistua
reservimarkkinoille tehtyaan FFR-markkinasopimuksen. Ennen markkinasopimuksen tekemista, re-
servitoimittajan on suoritettava saatokokeet hyvaksytysti todentaakseen reservikohteen saatéomi-
naisuudet soveltuviksi. (Fingrid 2024e.) Reservikaupankaynti FFR markkinoilla tapahtuu tarjouskil-
pailulla seuraavan vuorokauden tunneille. Tarjoukset jatetdan paivittain klo 18:00 mennessa ja tulok-
set 1&pi menneista tarjouksista selvidavat klo 22:00 mennessa. Yhden tarjouksen vahimmaiskapasi-
teetti nopeaksi taajuusreserviksi on yksi megawatti ja enimmaiskapasiteetti kymmenen megawattia.
Tarjoukset annetaan 0,1 MW:n tarkkuudella ja sama reservitoimittaja voi jattaa useita tarjouksia.
(Fingrid 2024b, 6-7.)

Nopean taajuusreservin aktivointi

Nopea taajuusreservi toimii yldssaatona joko syottamalla lisda tehoa sahkdverkkoon tai pienenta-
malla tehon kulutusta. FFR reservilla on kolme vaihtoehtoa aktivointitaajuudelle ja sita vastaavalle
aktivointiajalle, joista reservitoimittaja voi valita yhden. Kun taajuus saavuttaa valitun kynnysarvon,
tulee reservikapasiteetin aktivoitua taysin valitun aktivointiajan sisalla. Vaihtoehtoiset aktivointitaa-
juudet ja -ajat on esitetty taulukossa 1. (Fingrid 20233, 5.)

Taulukko 1. Nopean taajuusreservin aktivointitaajuus ja -aika (Fingrid 2023a, 5).

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

Taulukossa esimerkiksi vaihtoehto < 49,70 Hz ja < 1,30 s tarkoittaa, ettd mikali taajuus on 49,70 Hz
tai alle, tulee reservin olla aktivoitunut maksimissaan 1,30 sekunnissa. Reservi voi aktivoitua ramppi-
maisesti tai askelmaisesti. (Fingrid 2023a, 5.)

Saadossa kaytetyn taajuuden voi mitata reservikohteen tarjoajan valitsemasta pisteestd Suomen
sahkdjarjestelmassa (pois lukien Ahvenanmaan itsehallintoalue). Taajuusmittauksen naytteenotto-

vali tulee olla enintaan 0,1 sekuntia ja tarkkuus vahintéan 10 mHz. (Fingrid 2023a, 7.)

FFR reservin aktivoinnin vahimmaiskestolle on kaksi vaihtoehtoa. Vaadittu vahimmaiskesto riippuu
reservikohteen deaktivoinnin nopeudesta. Kohteen tulee pysya aktivoituneena vaaditun vahimmais-
keston ajan taajuuden arvosta riippumatta. Reservikohteen deaktivointi on sallittua taajuudesta riip-
pumatta, kun vaaditun vahimmaiskeston mukainen aika on kulunut. Deaktivoinnilla tarkoitetaan koh-
teen palauttamista tilaan, jossa reservikapasiteetti ei ole enaa aktivoituneena. (Fingrid 2023a, 5.)

Taulukko 2. Nopean taajuusreservin aktivoinnin vahimmaiskesto (Fingrid 2023a, 5).

Aktivoinnin vahimmaiskesto (s) Deaktivoinnin maksiminopus

30s ei rajoitettu

5s enintaan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa
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Mikali FFR reservin deaktivoinnin nopeus on rajoittamaton, aktivoinnin vdhimmaiskesto on 30 se-
kuntia. Jos deaktivoinnin maksiminopeus on enintaan 20 % reservikapasiteetista sekunnissa, akti-

voinnin vahimmaiskesto on viisi sekuntia. (Fingrid 2023a, 5.)
Nopean taajuusreservin palautuminen ja valmius uuteen aktivointiin

Reservikohteen palautumiselle aktivoinnin jalkeen on asetettu tiettyja ehtoja. Palautumisella tarkoite-
taan tehon ottamista sdhkdverkosta. Palautumisteho saa olla enintdan 25 % reservikohteen nopean
taajuusreservin kapasiteetista. Tehoa voidaan tarvita esimerkiksi energiavaraston varaustason nos-
tamista tai suuntaajakytketyn generaattorin nimellisen pydrimisnopeuden palauttamista varten.
(Fingrid 2023a, 6.)

Jos reservikohteen aktivoinnin vahimmaiskesto on 30 sekuntia, voi palautumisen aloittaa heti akti-
voinnin vahimmaiskeston paatyttya. Reservikohteen, jonka aktivoinnin vahimmaiskesto on viisi se-
kuntia, tulee odottaa 15 sekuntia aktivoinnin vahimmaiskeston paattymisesta, ennen palautumisen
aloittamista. Reservikohteen aktivointisyklin pituus saa olla enintdan 15 minuuttia. Tama tarkoittaa,
etta reservikohteen on kyettava uuteen aktivointiin 15 minuutin kuluttua edellisesta aktivoinnista.
(Fingrid 2023a, 6.)

2.2.2 Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi ovat patétehoreserveja, jotka aktiovoituvat automaattisesti
taajuudenmuutosten mukaan. Taajuusohjattuja kaytto- ja hairidreserveja kaytetaan jatkuvaan taajuu-
den hallintaan. Taajuusohjattu kayttéreservi (Frequency Containment Reserve for Normal operation,
FCR-N) pyrkii pitdamaan taajuuden normaalitaajuusalueella 49,9-50,1 Hz. Taajuusohjatun kayttére-
servin on kyettava symmetrisesti seka yl0s- etta alassaatoon. Ylossaato tarkoittaa sahkén tuotannon
lisdysta tai sahkonkulutuksen vahentamista. Alassaato tarkoittaa vastaavasti sahkon tuotannon va-
hentamista tai kulutuksen lisaysta. (Fingrid 2024h.)

Fingrid hankkii Suomessa tarvittavat maarat taajuusohjattuja kayttd- ja hairiéreserveja kotimaisilta
vuosi- ja tuntimarkkinoilta, Viron tasasahkoyhteyksiltd seka muista Pohjoismaista. Muista pohjois-
maista voidaan hankkia kuitenkin enintaan 1/3 taajuusohjattujen reservien velvoitteesta. Fingridin
hankintavelvoite FCR-N reserville on 126 MW vuonna 2025. (Fingrid 2025d.) Suomessa reservitoi-
mittaja voi tarjota reservikapasiteettiaan vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille. Vuosi- ja tuntimarkkinoiden
eroavaisuudet on kuvattu taulukossa 3. Yksittdisen FCR-N tarjouksen vahimmaiskoko on 0,1 MW.
(Fingrid 2024h.)

Vuosi- ja tuntimarkkinoilla kaupankaynnin kohteena on erikseen FCR-N, FCR-D yl6s ja FCR-D alas
reservit, joista molemmilla markkinoilla on samat tekniset vaatimukset. Fingridin solmimat sopimuk-
set vuosi- ja tuntimarkkinoilla ovat ehdoiltaan, sisalléltdan ja korvauksiltaan samanlaiset kaikkien
osapuolten kanssa. (Fingrid 2024h.)
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Taulukko 3. Vuosi- ja tuntimarkkinoiden periaatteelliset erot (Fingrid 2024h).

Vuosimarkkinat

Tuntimarkkinat

Tarjouskilpailu jarjestetdan kerran vuodessa
(syksylla).

Reservitoimittaja voi osallistua tuntimarkkinoille
tekemalla siita erillisen sopimuksen Fingridin
kanssa, eika se edellytd vuosisopimuksen teke-

mista.

Kesken sopimuskauden ei ole mahdollista tulla

mukaan reservin yllapitoon vuosisopimuksella.

Tuntimarkkinoille mukaantulo on mahdollista

myos kesken vuoden.

Reservisuunnitelmien mukainen méaara oste-

taan tdysmaaraisesti.

Tarvittava maara tarjouksia kaytetaan hintajar-

jestyksessa periaatteella halvin ensin.

Reservisuunnitelmat jatettava edellisend pai-

vana klo 18:00 mennessa.

Tarjoukset seuraavan vuorokauden tunneille ja-

tettava klo 18:30 mennessa.

Reservitoimittajalla on velvollisuus yllapitaa
vuosimarkkinoille myymaansa reservia vapaan

kapasiteettinsa puitteissa.

Reservitoimittajat voivat paivittain antaa tar-

jouksia reservikapasiteetistaan. Reservitoimit-
taja, jolla on vuosisopimus, voi osallistua tunti-
markkinoille vain, jos on toimittanut vuosisopi-
muksen mukaisen reservimaaran taysimaarai-

sesti.

Kiintea hinta on voimassa koko vuoden. Se
maaraytyy kalleimman vuosimarkkinalle hyvak-

sytyn tarjouksen mukaan.

Maksettava korvaus maaraytyy kullekin tunnille
erikseen kalleimman kaytetyn tarjouksen mu-

kaan.

FCR-N reservin aktivointi

FCR-N reservi pyrkii pitamaan taajuuden normaalitaajuusalueella 49,9-50,1 Hz. FCR-N reservit akti-

voivat alassaadon, kun taajuus nousee yli 50 hertsin. Reservin aktivointi saavuttaa huippunsa taa-

juuden noustessa 50,1 Hz:iin. Yl0ssaato aktivoituu FCR-N reservilla, kun taajuus laskee alle 50 hert-

sin ja saavuttaa huippunsa 49,9 Hz:n kohdalla. (Fingrid 2023c, 11.)

Taulukko 4. FCR-N reservin aktivointitaajuudet (Fingrid 2023c, 11).

Reservituote 100 % negatiivinen

aktivointi

0 % aktivointi 100 % positiivinen

aktivointi

FCR-N f=250,1 Hz

f=50Hz f<49,9Hz

FCR-N reservin on aktivoiduttava dynaamisesti taajuusmuutoksen mukaan. Kun taajuus muuttuu

askelmaisesti 50,0 Hz:sta 49,9 Hz:iin tai 50,1 Hz:iin, FCR-N reservin on aktivoitava n. 63 % tehos-

taan minuutissa ja n. 95 % kolmessa minuutissa. (Fingrid 2023c, 13-15.)
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Rajalliset energiavarastot

Reservikohteet, joiden energiavarasto on pienempi kuin kahden tunnin aktivointia vastaava energia,
luokitellaan rajallisiksi energiavarastoiksi (LER, limited energy reservoir). Taulukossa 5 on esitetty
LER reservikohteilta vaadittavat vahimmaistehot ja -energiat. Esimerkiksi 1 MW:n FCR-N reservi
vaatii vahintdan 1,34 MW tehoa ja 2 MWh energiaa. (Fingrid 2023c, 37-38.)

Taulukko 5. Teho- ja energiavaatimukset FCR-N reserveille (Fingrid 2023c, 38).

FCR-N
Vaadittu teho ylés [MW] +1,34 x CrcrN
Vaadittu teho alas [MW] -1,34 x CrcrN
Vaadittu energia ylés [MW] 1 h x CrcrN
Vaadittu energia alas [MW] 1 h x CrcrN

Crcr-Nn On FCR-N kapasiteetti

2.2.3 Taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D)

Taajuusohjattu hairireservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D) on taajuus-
ohjatun kayttéreservin tapaan automaattisesti aktivoituva patétehoreservituote. Taajuuden poike-
tessa normaalitaajuusalueelta, taajuusohjattu hairibreservi pyrkii pitdmaan taajuuden vahintaan 49,5
ja enintdan 50,5 Hz:ssa. Toisin kuin FCR-N reservi, FCR-D reservi on jaettu erillisiin yl0s- ja alas-
saatotuotteisiin (FCR-D ylos ja FCR-D alas). Yksittdisen FCR-D tarjouksen vahimmaiskoko on yksi
megawatti. (Fingrid 2024h.)

Fingridin hankintavelvoite FCR-D ylos reserville on 304 MW ja FCR-D alas reserville 293 MW
vuonna 2025 (FCR-D alas reservin hankintamaaraa nostetaan vaiheittain). Taajuusohjatun hairiére-
servin tarve maaraytyy Pohjoismaissa suurimman yksittaisen vian perusteella. Yksittaisen vian ai-
heuttama pysyva taajuuspoikkeama saa olla enintaan 0,5 Hz. Reservin tarve mitoitetaan erikseen
ali- ja ylitaajuushairidita varten. Suuren sahkodntuotantolaitoksen tai sahkoa tuovan siirtoyhteyden
irtoaminen verkosta voi aiheuttaa alitaajuushairion ja ylitaajuushairid voi johtua suuren kulutuskoh-
teen tai sahkoa vievan siirtoyhteyden irtoamisesta sahkdverkosta. (Fingrid 2025d.)

FCR-D reservin aktivointi

FCR-D yl6s reservi toimii yléssaatona joko syottamalla lisaa tehoa sahkdverkkoon tai pienentamalla
tehon kulutusta. FCR-D alas reservi toimii vastaavasti alassaatona lisadmalla tehon kulutusta tai
syottamalla vahemman tehoa sahkoverkkoon. FCR-D yl6s reservi aktivoituu, kun taajuus laskee alle
49,9 Hz:n ja on aktivoitunut taysin taajuuden arvossa 49,5 Hz. Vastaavasti FCR-D alas reservi akti-
voituu taajuuden noustessa yli 50,1 Hz:n ja on taysin aktivoitunut taajuuden saavuttaessa 50,5 Hz.
(Fingrid 2023c, 11.)
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Taulukko 6. FCR-D reservien aktivointitaajuudet (Fingrid 2023c, 11).

Reservituote 100 % negatiivinen 0 % aktivointi 100 % positiivinen
aktivointi aktivointi

FCR-D yl6s N.A. f=49,9 Hz f<49,5Hz

FCR-D alas f250,5Hz f<50,1Hz N.A.

Kun taajuus laskee nopeasti alle 49,5 Hz:iin FCR-D yl&s reservien on aktivoitava 86 % tehostaan 7,5
sekunnin kuluessa taajuusmuutoksesta. Vastaavasti kun taajuus nousee nopeasti 50,5 Hz:iin, on
FCR-D alas reservien aktivoitava 86 % tehostaan 7,5 sekunnin kuluessa taajuusmuutoksesta. Akti-
voitu energia 7,5 sekunnin kuluttua taajuusmuutoksesta tulee olla 3,2 kertaa reservikapasiteetti. Ak-
tivoituneelle energialle asetettu vaatimus edellyttaa, etta tehoa aktivoituu huomattavasti jo taajuus-
poikkeama alussa. (Fingrid 2023c, 15-20.)

Rajalliset energiavarastot

Samoin kuin FCR-N reservikohteilla, myds FCR-D reserveilld on kaytdssa rajalliset energiavarastot.
Energiavarastot, jotka ovat pienempia kuin kahden tunnin aktivointia vastaava energia, luokitellaan
rajallisiksi energiavarastoiksi. Taulukossa 7 on esitetty LER reservikohteilta vaadittavat vahimmais-
tehot ja -energiat FCR-D reservien osalta. Esimerkiksi 1 MW:n reservi seka ylos- ettéd alassaatoon
vaatii vahintadan 1,2 MW tehoa ja 0,67 MWh energiaa. (Fingrid 2023c, 37-38.)

Taulukko 7. Teho- ja energiavaatimukset FCR-D reserveille (Fingrid 2023c, 38).

FCR-D yl6s FCR-D alas
Vaadittu teho ylés [MW] +CFCR-D yios +0,20 x Crcr-D alas
Vaadittu teho alas [MW] -0,20 x CrcrD yiss -CrcRrD alas
Vaadittu energia ylos [MW] 1/3 h x Crcr-pylss 0
Vaadittu energia alas [MW] 0 -1/3 h x Crcr-D alas

Crcrp on FCR-D kapasiteetti

2.2.4 Taajuusohjattujen reservien markkinapaikat

Taajuusohjatuille reserveille on Suomessa kaksi markkinapaikkaa: vuosi- ja tuntimarkkinat. Vuo-
simarkkinoilla reservien tarjouskilpailu jarjestetaan syksylla seuraavaksi vuodeksi. Tarjouskilpailussa
maaritetaan reservitoimijakohtainen vuosisopimusmaara ja vuosimarkkinahinta. Vuosimarkkinahinta
maaraytyy kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaisesti ja se on kaikille sama. Vuosimarkkinoille
osallistuva reservitoimittaja jattaa seuraavaa paivaa koskevat sitovat tuntikohtaiset reservisuunnitel-
mat (MW) yllapitamastaan reservista klo 18:00 mennessa. (Fingrid 2023b, 12.)

Tuntimarkkinoille osallistuminen on mahdollista mihin aikaan vuodesta tahansa. Reservitoimittaja
jattaa tuntikohtaiset reservitarjoukset seuraavalle paivalle klo 18:30 mennessa. Tarjouksessa ilmoi-
tetaan tarjottavan tehon maara (MW) ja hinta (€/MW). Hinta maaraytyy jokaiselle tunnille kalleimman
kaytetyn tarjouksen mukaan. Fingrid maarittaa tarvitsemansa reservikapasiteetin jokaiselle tunnille,
eika jokaiselle tunnille valttamatta tule ostoja. Reservitoimittajan on valittava vuosimarkkinan ja tunti-
markkinan valilt, eikd samaa kapasiteettia voi tarjota molemmille markkinoille samaan aikaan.
(Fingrid 2023b, 12.)
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2.2.5 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Automaattinen taajuuden palautusreservi (automatic Frequency Restaoration Reserve, aFRR) on
otettu kayttéon Pohjoismaissa vuonna 2013. Automaattisen taajuuden palautusreservin tarkoituk-
sena on sahkojarjestelman taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen. Automaattinen taajuuden
palautusreservi on automaattisesti aktivoituva, keskitetty reservi. Aktivointi tapahtuu kantaverkkoyh-

tion 1&dhettdman tehonmuutossignaalin avulla. (Fingrid 2024a.)

Fingridin velvoite vuodelle 2025 aFRR reservin hankintaan on 46-62 MW, mutta vain osalle vuoro-
kauden tunneista (Fingrid 2025d). Sa4adén vahimmaiskoko on yksi megawatti ja aktivoitumisaika
enintdan viisi minuuttia. Automaattisen taajuuden palautusreservin hankinta tapahtuu pohjoismaisilta
kapasiteettimarkkinoilta. Reservia hankitaan vain etukateen ilmoitetuille tunneille. Hankintatunnit on

valittu tyypillisen suurimman taajuuden vaihtelun mukaan. (Fingrid 2024a.)

Automaattisesta taajuuden palautusreservista jatetdan tarjoukset tuntimarkkinoille. Tarjouksia voi
antaa erikseen yl6s- ja alassaatokykyisesta kapasiteetista. Reservitoimittaja saa korvauksen yllapi-
detysta kapasiteetista kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Hinnoittelu tapahtuu siis samalla
tavalla kuin muillakin reservimarkkinoilla. Reservin aktivoitumisesta aiheutunut energiakulu korva-

taan reservitoimittajalle markkina-aikajakson marginaalihinnalla. (Fingrid 2024a.)
aFRR reservin aktivointi

Automaattisen taajuuden palautusreservin aktivointi perustuu pohjoismaisen sahkoéjarjestelman taa-
juuspoikkeamaan. Taajuuspoikkeaman perusteella lasketaan tarvittava tehonmuutos taajuuden pa-
lauttamiseksi nimellisarvoonsa. Lisaksi aFRR reservin tehtava on vapauttaa jo aktivoituneet taajuus-
ohjatut reservit. Fingrid lahtettda ELCOM tai ICCP tiedonvaihtoa kayttaen aktivointisignaalia reser-
vinhaltijoille 10 sekunnin valein. Jos aktivointipyyntd on alassaatéa, aktivointisignaalin etumerkki on
negatiivinen. Aktivointipyynnon ollessa ylossaatoa, aktivointisignaalin etumerkki on positiivinen.
(Fingrid 2022, 4.)

Automaattisen taajuuden palautusreservin aktivointinopeus tulee olla viisi minuuttia aktivointisignaa-
lin lahetyksesta. Reservikohteen tulee aloittaa aktivointi viimeistaan 30 sekunnin kuluessa aktivointi-
signaalin lahetyksesta ja olla taysin aktivoitunut viidessa minuutissa. Aktivoituvan reservin maaran
on oltava 90-110 % tehopyynndsta. (Fingrid 2022, 4-5.)

2.2.6 Saattsahko- ja saatokapasiteettimarkkinat (mFRR)

Fingrid yllapitaa yhdessa muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa pohjoismaisia saa-
tésahkdmarkkinoita. Fingrid hankkii saatokapasiteettimarkkinoilta (manual Frequency Restaoration
Reserve, mFRR) tarvittavan maaran saatokapasiteettia. Saatdkapasiteettia tarvitaan kulutuksen ja
tuotannon valisen tasapainon yllapitamiseksi seka muihin siirtoverkon edellyttamiin tarpeisiin kaytto-
varmuuden takaamiseksi. Reservitoimittajat voivat antaa tarjouksia saatokykyisesta kapasiteetistaan
saatosahkomarkkinoille ja saavat korvauksen hyvaksytyista tarjouksista. (Fingrid 2024g.) Fingridin
velvoite vuodelle 2025 manuaalisen taajuuden palautusreservin yléssaatd hankintaan on 880-1300
MW. Velvoite manuaalisen taajuuden palautusreservin alassaaté hankintaan on 575 MW (mFRR

alassaato reservin hankintamaaraa nostetaan vaiheittain). (Fingird 2025c¢.)
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Saatotarjouksia voi antaa sellaisista resursseista, jotka pystyvat minimitarjouskoon mukaiseen te-
honmuutokseen 15 minuutissa. Saatétarjouksien minimikoko on viisi megawattia ja tarjoukset anne-
taan yhden megawatin tarkkuudella. Jos saatétarjous voidaan aktivoida elektronisesti, silloin tarjouk-
sen minimikoko on yksi megawatti. Elektronisen aktivoinnin ollessa mahdollista, reservitoimittaja voi
jattaa viisi alle viiden megawatin yl0s- ja alassaatotarjousta kutakin kayttétuntia kohden. Saatétar-
joukset annetaan Fingridin reservikaupankaynti ja tiedonvaihto -ohjeen mukaisesti vimeistaan 45
minuuttia ennen kayttétuntia. Saatotarjouksessa pitda olla seuraavat tiedot sdadettavasta kapasitee-
tista: tarjouksen kohdeaika (h), teho (MW), hinta (€/MW) ja reservikohteen nimi. (Fingrid 20249).

Pohjoismaisilla sdatésahkémarkkinoilla saatésahkon hinnat maaraytyvat toteutuneiden saatdjen pe-
rusteella. Jokaiselle kayttétunnille maaritetdan seka ylos- etté alassadatohinta. Yldssaatdhinta maa-
raytyy kalleimman tilatun yléssaatétarjouksen mukaan ja alassaatohinta halvimman kaytetyn alas-
saatodtarjouksen hinnan mukaan. Kaikki yldssaatotarjoukset saavat maksun sovitusta energiasta,
jotka Fingrid on tilannut tunnin aikana. Vastaavasti kaikki Fingridin tunnin aikana tilaamat alassaato-

tarjoukset maksavat sovitusta energiasta alassaatohinnan mukaan. (Fingrid 2024g.)

2.3 Reservimarkkinoille liittyminen

Reservimarkkinoille voi osallistua kuka vain, kunhan asiasta on sovittu tasevastaavan kanssa. Re-
servitoimittaja voi siis olla saatokykyisen resurssin omistaja, sahkénmyyja, tasevastaava tai avoimen
toimitusketjun ulkopuolinen osapuoli. Oli reservitoimittaja kuka tahansa, saatokykyisen resurssin
omistajalta pitaa olla lupa saatokaytosta. Lisaksi tasevastaavaa on informoitava saatokaytosta kai-

kissa tapauksissa. (Korhonen 2024, 51.)

Yht.eydn.zn.utto o Tietoliikenne- Kaupankaynnin
Fingridin Esitiedot !
. " yhteydet aloitus
ESEUIEEL]

Kuva 6. Reservimarkkinoille tulon vaiheet yksinkertaistetusti (Korhonen 2024, 55).

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistetusti reservimarkkinoille tulon vaiheet aikajarjestyksessa. Reser-
vimarkkinoille liittymisen prosessi aloitetaan yhteydenotolla Fingridin asiantuntijaan. Fingridin kanssa
kaydaan lapi suunnitellun resurssin soveltuvuus reservimarkkinoille, seka markkinapaikan edellytyk-
set. Tarvittavia esitietoja ovat reservikohteen nimi ja tyyppi, arvioitu kapasiteetti reservimarkkinoille
ja aikataulu reservimarkkinoille liittymiseen. Lisaksi tarvitaan tieto reservitoimittajasta, tasevastaa-
vasta seka kaytetyista palveluntarjoajista ja tieto onko kohde aggregoitu. Tietoliikenteen, kaupan-
kaynnin ja markkinavalvonnan yhteystiedot tarvitaan viimeistéan ennen kayttéonottoa. (Korhonen
2024, 55-60.)

Esitietojen selvityksen jalkeen reservikohteelle tehdaan tarvittavat saatokokeet. Saatdkokeilla on
tarkoitus todentaa reservikohteen tekninen soveltuvuus reservimarkkinoille. Saatokokeet tehdaan

FFR, FCR ja aFRR reservituotteille, eli kohteille, jotka toimivat automaattisesti. Saatdkokeesta tulee
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tehda suunnitelma, joka hyvaksytetdan Fingridilla viimeistaan kaksi viikkoa ennen saatokoetta. Saa-
tokoetta ei tehdd mFRR reserville. (Korhonen 2024, 61.)

Hyvaksytyn sdatokokeen jalkeen Fingrid ja reservitoimittaja tekevat tarvittavat sopimukset reservien
tarjoamisesta. Sopimukset ja sopimukseen kuuluvat liitteet ovat Fingridin sopimuspohjan mukaiset.
Tarvittavat sopimuspohjat [6ytyvat Fingridin verkkosivuilta. (Korhonen 2024, 56-63.)

Ennen kaupankaynnin aloitusta reservikohteen tietoliikenneyhteyden Fingridin suuntaan tulee olla
kunnossa. Reservien yllapitoon vaaditaan tietoja, jotka toimitetaan reaaliaikaisesti. Toimitettavat tie-
dot on maaritelty tarkemmin Fingridin Reservien tiedonvaihto — signaalilista -ohjeessa. (Korhonen
2024, 65.) Reservikohteiden tietoliikenneyhteyksia ja tiedonsiirtoa kasitelldan tarkemmin tdman tyén
luvussa 3.6.

Kun edelld mainitut vaiheet on suoritettu, Fingrid antaa luvan osallistua reservimarkkinoille. Tassa
vaiheessa reservitoimittajaa ohjeistetaan vield laskutuksesta, ja varmistetaan tarvittaessa kaupan-

kaynnin toimivuus (koskee aFRR reservia). (Korhonen 2024, 55-68.)

2.4 Reserviresurssien aggregointi

Aggregointi tarkoittaa usean verkon kayttajan kuormien tai tuotantolaitosten tuottaman sahkén yh-
distamista myytavaksi, ostettavaksi tai huutokaupattavaksi sdhkémarkkinoilla. Itsenaisella aggre-
gaattorilla tarkoitetaan aggregaattoria, joka ei ole sidoksissa asiakkaan avoimeen sahkdntoimitta-
jaan. (Laki sahkdmarkkinalain muuttamisesta 497/2023, 3§.) Aggregointisopimus on aggregaattorin
ja loppukayttajan valinen sopimus sahkénkayttopaikan ja kulutusjouston hyddyntamisesta aggregoi-
malla (Laki sahkdmarkkinalain muuttamisesta 497/2023, 848§).

Itsenainen aggregointi lisda joustoa sahkojarjestelmassa ja antaa loppukayttajille uusia mahdolli-

suuksia osallistua sahkémarkkinoille. Reservimarkkinoille osallistumisen tulee olla loppukayttsjille
tasapuolista ja syrjimatonta. Loppukayttaja saa tehda aggregointisopimuksen ilman verkonhaltijan
tai sahkontoimittajan erillista suostumusta. (Fingrid 2024c.)

Talla hetkella itsenainen aggregointi on mahdollista FFR, FCR-D ja FCR-N reserveissa. Itsenadinen
aggregaattori voi koota joustoresursseja eri tasevastuiden piirista. Aggregoidun reserviresurssin mi-
nimitarjouskoot, aktivointitaajuudet ja -nopeudet ovat samat, kuin muutenkin kyseisella reservituot-
teella. (Fingrid 2024c.)

Kuvassa 7 on itsenaisen aggregoinnin keskeisimmat asiat kullakin reservimarkkinalla (tilanne
9/2024). Automaattisen taajuuden palautusreservin itsenainen aggregointi ollaan ottamassa kayt-
t60n arviolta maalis-huhtikuussa 2025. Manuaalisen taajuuden palautusreservin itsendinen aggre-

gointi ollaan ottamassa kaytt6on arviolta vuoden 2026 aikana. (Fingrid 2024c.)
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Itsendinen aggregointi Itsendinen aggregointi Itsendinen aggregointi sallittu - Arvioitu itsendisen aggregoinnin
sallittu 1.1.2017 alkaen sallittu 1.1.2018 alkaen 12.5.2020 alkaen kédyttoonotto maalis-huhtikuu 2025
Minimitarjouskoko 1 MW = Minimitarjouskoko 0,1 MW -  Minimitarjouskoko 1 MW
Kapasiteettikorvaus - Kapasiteettikorvaus - Kapasiteettikorvaus
reservitoimittajalle reservitoimittajalle reservitoimittajalle
Ei energiamaksua tai = Energiamaksu ja - Ei energiamaksua tai
tasepoikkeamakorjausta tasepoikkeamakorjaus tasepoikkeamakorjausta
*  Aktivoinnin aiheuttama » Saatoenergia korjalaan ja »  Akiivoinnin aiheuttama

energiavaikutus on vahainen korvataan (tasepoikkeaman energiavaikutus on vahainen

. } hinnalla)

Itsendisella aggregaattorilla kokonaisuudessaan - lItsendiselld aggregaattorilla ei
ei ole tasevastaavaa. reserviresurssin ole tasevastaavaa.

sahkonmyyjan
{asevastaavalle

Itsendisella aggregaattorilla
ei ole tasevastaavaa.

Itsendinen aggregointi ei ole viela mahdollista mFRR-tuotteessa. Itsenaisen aggregoinnin kayttéonotto mFRR-tuotteessa
on arviolta vuoden 2026 aikana. Fl NGR' D

Kuva 7. Itsenainen aggregointi Fingridin reservimarkkinoilla (Fingrid 2024c).

2.5 Reservimarkkinoiden ansaintamallit

Reservimarkkinoilla maksetaan korvauksia varalla olevasta reservikapasiteetista (kapasiteettikor-
vaus), ja aktivoituneesta saatdenergiasta (energiamaksu). Kapasiteettikorvaus on kaytéssa kaikilla
reservituotteilla ja sitd maksetaan reservikapasiteetin yllapidosta. Energiamaksu maksetaan aktivoi-
tuneesta saatdenergiasta. Energiamaksu on kaytdssa FCR-N, aFRR ja mFRR reserveilla. (Rinne
2024, 181-195.)

Reservimarkkinoilla reservin toimittajat saavat kapasiteettikorvauksen hyvaksyttyjen tarjousten mu-
kaan. Korvausten hinnoittelu maaraytyy kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Fingrid hyvak-
syy tarvittavan maaran tarjouksia aloittaen edullisimmasta tarjouksesta. Kaikki reservin toimittajat,
joiden tarjous hyvaksytaan, saavat korvauksen kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaan. Tarjouk-
sia voi jattaa joko vuosi- tai tuntimarkkinoille. (Fingrid 2023b, 12; Fingrid 2024a; Fingrid 2024b, 6-7;
Fingrid 2024g; Fingrid 2024h.)

Yksittaisen hyvaksytyn kapasiteettitarjouksen tuotto tunnin aikana reservimarkkinoilla maaraytyy tar-
jotun reservikapasiteetin maaran (MW) ja tarjouskilpailussa maaraytyneen hinnan (€/MW) tulona.
Vuosituotto maaraytyy vuoden aikana hyvaksyttyjen tarjousten mukaisen reservikapasiteetin (MW)
ja keskiarvohinnan tulona (€/MW,h). Tuottojen maksimoinniksi hinnoittelun on onnistuttava niin, etta

mahdollisimman moni jatetty reservitarjous hyvaksytaan. (Fingrid 2025a.)

Jos todennettu reservikapasiteetti on pienempi, kuin hyvaksyttyjen kapasiteettitarjousten summa,
toimittamatta jaaneesta kapasiteetista ei makseta kapasiteettikorvausta. Maksamattoman kapasi-
teettikorvauksen lisaksi reservitoimittaja maksaa Fingridille sanktiota. FFR ja FCR reserveista sank-

tio maaraytyy seuraavasti:
o toimittamaton reservikapasiteetti (MW,h) x 3 x kapasiteettimarkkinan hinta (€/ MW/h).
Sanktion maaraytymiseen aFRR ja mFRR reserveilla on kaksi vaihtoehtoa:

o toimittamaton reservikapasiteetti (MW,h) x 3 x kapasiteettimarkkinan hinta (€/MW/h)
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o toimittamaton reservikapasiteetti (MW,h) x Suomen tarjousalueen vuosimarkkinoi-
den hinta (€/MW,h)

Sanktio maaraytyy sen vaihtoehdon perusteella, kumpi on suurempi. (Rinne 2024, 181-195.)

Aktivoitunteesta saatéenergiasta maksettava korvaus perustuu aFRR ja mFRR reserveilla energia-
markkinoilla maaraytyvaan marginaalihintaan ja aktivoinnista syntyvaan energiaan. Marginaalihinta
maaraytyy kalleimman valitun yl6ssaatdtarjouksen ja halvimman valitun alassaatotarjouksen perus-
teella. Fingrid maksaa energiamaksun reservitoimittajalle yléssaatotarjousten mukaisesti sovitusta
energiasta. Alassaatétarjousten mukaisesti sovitusta energiasta reservitoimittaja maksaa Fingridille
energiamaksun. (Fingrid 2024g; Rinne 2024, 190-193.)

FCR-N reservin energiamaksu maaraytyy tasepoikkeaman hinnan ja aktivoinnista syntyvaan ener-
gian perusteella. Aktivoinnista syntyva energia riippuu yllapidetystd FCR-N kapasiteetista ja toteutu-
neesta taajuuspoikkeamasta. Fingrid maksaa FCR-N reservitoimittajalle yléssaatéenergiasta ja re-
servitoimittaja maksaa Fingridille alassaatéenergiasta. (Rinne 2024, 193.)
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aFRRalas aFRRylos FCR-Dalas FCR-Dylos  FCR-N mFRR alas mFRR alas FCR-D alas FCR-Dylds  FCR-N
tuntimarkkina vuosimarkkina

Kuva 8. Yhden MW:n arvo eri reservimarkkinoilla (Kakkonen 2024, 24).

Kuvassa 8 on esitetty yhden megawatin reservikapasiteetin arvo eri reservimarkkinoilla. Kuvassa on
jaoteltuna eri reservimarkkinatuotteet tuntimarkkinoilla seka vuosimarkkinoilla. Hintatiedot ovat kapa-
siteettimarkkinoilta aikavalilta 9/2023—-8/2024. Kyseisella aikavalilla suurimman rahallisen korvauk-

sen on saanut osallistumalla FCR-N tuntimarkkinaan. (Kakkonen 2024, 24.)

2.6 Reservimarkkinoiden palveluntarjoajat

Saatokykyisen resurssin omistaja voi osallistua reservimarkkinoille myos avaimet kateen -palveluja

tarjoavien yritysten avulla. Mikali yrityksella on halu osallistua reservimarkkinoille, mutta ei kykya tai
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aikaa ottaa selvaa kaikista reservimarkkinoiden vaatimuksista, palveluntarjoaja voi tarjota apua. Pal-
veluntarjoaja voi huolehtia, ettad Fingiridin asettamat ehdot ja asiakkaan mahdolliset omat vaatimuk-

set ja tietoturvallisuuskriteerit tayttyy. (Valimaki 2024, 26-27.)

Palveluntarjoajien palveluja voidaan hyédyntaa markkinoille tulon eri vaiheissa, tai antaa palvelun-
tarjoajan huolehtia kaikesta. Esimerkiksi jarjestelmien suunnitteluun ja kayttéénottoon on saatavilla
apuja. Yksi tarked osa-alue on reservikohteen operointi. Moni palveluntarjoaja tarjoaa tukea operoin-

tiin, etta reservikohteen mahdollistamat tuotot saadaan maksimoitua. (Valimaki 2024, 26-27.)

Palveluntarjoajien tarkoitus on auttaa saatdkykyisen resurssin omistajaa reservimarkkinoille osallis-
tumisessa. Palveluntarjoaja tekee yhteisty6ta Fingiridin kanssa helpottaakseen yritysten ryhtymista
jouston tarjoajiksi. (Valimaki 2024, 26-27.)
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3 LITYNTAPISTEEN SAHKOTEKNISET VAATIMUKSET

Reservimarkkinoille liittymista varten liityntapisteen on taytettava tietyt vaatimukset. Fingrid yllapitaa
liittymisehtoja Yleiset liittymisehdot YLE2021 (YLE), joiden avulla varmistutaan liitettavien verkkojen
yhteensopivuudesta ja taataan sahkdverkon kayttdvarmuus. Liittymisehdoilla maaritelladn sahkdlait-
teiston liittdmistapaan ja toimintaan liittyvat vaatimukset. Liittymisehdot koskevat kantaverkkoon suo-
raan liitettavia lityntdja ja myos kantaverkkoon liittyneeseen verkkoon kytkettyja sahkdverkkoja ja
sahkoélaitteistoja. Kantaverkkoon liittyva liittyja huolehtii sdhkdverkkoonsa liittyvien laitteistojen osalta
ehtojen tayttymisesta. Liittymisehtoja on noudatettava, kun rakennetaan uusia sahkdverkkoon liitet-
tavia liityntdja. Olemassa olevia liityntdja liittymisehdot koskevat lisdyksia tai muutoksia tehtdessa.
(Fingrid 2021, 5.)

Yleisten liittymisehtojen lisdksi sahkoéverkkoon liitettdvan sahkélaitteiston tyyppi maarittdd muut nou-
datettavat vaatimukset ja ehdot. Muut liittymisehdot on annettu erikseen neljalle erityyppiselle sdhkd-

laitteistolle;

1.  Kulutuksen jarjestelmétekniset vaatimukset (KJV) antaa vaatimukset kulutus- ja jakeluverkkolii-
tynnaille.
Voimalaitosten jérjestelmétekniset vaatimukset (VJV) asettaa voimalaitosliityntdjen vaatimukset.
Séhkévarastojen jarjestelmétekniset vaatimukset (SJV) koskevat sahkdvarastoliityntdja.
Suurjdnnitteisten tasasdhkdjarjestelmien jarjestelmétekniset vaatimukset (HVDC) antaa vaati-

mukset suurjannitteisille tasasahkoyhteyksille. (Fingrid 2021, 5.)

3.1 Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset

Kulutuksen jérjestelmétekniset vaatimukset -asiakirja sisaltdd Suomen sahkonsiirtoverkkoon liitetta-
ville jakeluverkoille ja kulutusyksikéille asetetut vaatimukset. Lisaksi KJV asiakirjan vaatimukset kos-
kevat Suomen sahkojarjestelmaan liitettavia jakeluverkkoja ja kulutusyksikoita, jotka tarjoavat kysyn-
tajoustopalveluita. KJV:n vaatimukset koskevat reservimarkkinoille osallistuvaa saatokykyista kapa-

siteettia, joka tasapainottaa sahkéverkon tilaa saatamalla kulutustaan. (Fingrid 2018a, 3.)

Reservimarkkinoille osallistuvien saatokykyisten kulutuskohteiden tulee tayttaa KJV:n lukujen 9.2 ja
9.4 vaatimukset. Kulutusyksikodiden kyky tayttaa vaatimukset todennetaan laitedokumentaatiolla ja
reletiedoilla. (Fingrid 2018a, 29.)

Kulutusyksikoiden on toimittava normaalisti littymispisteen verkonhaltijan maarittelemalla jannitealu-
eella. Jannitealue on vahintaan 0,90-1,05 pu normaalista viitejannitteesta. Lisaksi kulutusyksikdn on
kyettava toimimaan 60 minuutin ajan, kun liittymispisteen jannite on 1,05-1,10 pu normaalista viite-
jannitteesta. Sahkojarjestelman taajuuden ollessa 49,0-51,0 Hz, kulutusyksikdn on pystyttava toimi-
maan jatkuvasti ja normaalisti. Kulutusyksikén on toimittava 30 minuutin ajan taajuuden ollessa
51,0-51,5 Hz tai 47,5-49,0 Hz. (Fingrid 2018a, 20.)

Kulutusyksikon on jatkettava normaalia toimintaa taajuuden muutosnopeuden ollessa alle 2,0 Hz/s.
Taajuuden muutosnopeuden mittaamiseen kaytettavaa suojalaitetta ei saa kayttda kulutusyksikon
suojauksessa. Talla estetdaan odottamaton irti kytkeytyminen normaalilla jannite-taajuustoiminta-alu-
eella. (Fingrid 2018a, 21-22.)
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3.2 Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset

Voimalaitoksille asetetut jarjestelmatekniset vaatimukset Suomessa I6ytyy asiakirjasta Voimalaitos-
ten jérjestelmatekniset vaatimukset. (Fingrid 2018c, 5.) Tama opinnaytety0 ei kasittele voimalaitok-

sia, joten VJV:n asettamiin vaatimuksiin ei ole aiheellista perehtya tarkemmin.

3.3 Sahkoévarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset

Séhkébvarastojen jérjestelmétekniset vaatimukset -asiakirja asettaa vaatimukset Suomen sahkajar-
jestelmaan liitettaville suuntaajakytketyille sdhkévarastoille, jotka tuottavat jarjestelmapalveluita.
Sahkodvarastot, jotka osallistuvat reservimarkkinoille, kuuluvat jarjestelmapalveluita tuottaviin sahko-
varastoihin. (Fingrid 2020, 4.)

Sahkoévarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset koskevat tuotantotilan mitoitusteholtaan vahintaan
0,8 kW tehoisia suuntaajakytkettyja sdhkdvarastoja. Vaatimuksia on jaoteltu neljaan eri tyyppiluok-
kaan tuotantotilan mitoitustehon ja littymispisteen jannitetason mukaan. Tyyppiluokat on esitetty tau-
lukossa 8. (Fingrid 2020, 8.)

Taulukko 8. Sahkdvaraston tyyppiluokittelu tehon ja jannitteen perusteella (Fingrid 2020, 8).

Tyyppi- Liittymispisteen Ehto Sahkoévaraston tuotantotilan mitoitusteho
luokka jannitetaso Prmaxp
Tyyppi A Liittymispisteen ja Sahkoévaraston tuotantotilan
jannitetaso on mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV 0,8 kW mutta alle 1 MW.

(0,8 KW < Praxp< 1 MW)

Tyyppi B Liittymispisteen ja Sahkoévaraston tuotantotilan
jannitetaso on mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV 1 MW mutta alle 10 MW.

(10 MW < Prraxp < 10 MW)

Tyyppi C Liittymispisteen ja Sahkoévaraston tuotantotilan
jannitetaso on mitoitusteho on vahintaan
alle 110 kV 10 MW mutta alle 30 MW.

(10 MW < Praxp < 30 MW)

Tyyppi D Liittymispisteen tai Sahkdvaraston tuotantotilan
jannitetaso on mitoitusteho on vahintaan
vahintaan 110 kV 30 MW.

(Pmax,p 2 30 MW)

Yleiset vaatimukset

Sahkdvarastoille on annettu vaatimukset sahkdvaraston jannite- ja taajuustoiminta-alueista seka
taajuuden muutosnopeuden sietokyvysta. Liséksi SJV antaa vaatimukset etaohjausvalmiudelle, 1ahi-

vikakestoisuudelle, suojaukselle, jannitestabiiliudelle ja sahkon laadulle. (Fingrid 2020, 30-38.)
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Tyypin A, B ja C sahkovarastojen on kyettava normaaliin toimintaan liittymispisteen verkonhaltijan
maarittelemalld jannitealueella. Taajuuden ollessa 49,0-51,0 Hz sahkdvaraston on kyettava toimi-
maan normaalisti. Kun sdhkgjarjestelman taajuus on 51,0-51,5 tai 47,5-49,0 Hz, sahkdvaraston on

pystyttava toimimaan 30 minuutin ajan. (Fingrid 2020, 30-34.)

Tyypin D sadhkdvaraston pystyttdva normaaliin toimintaan, kun liittymispisteen jannite on 0,9-1,05 pu
normaalista kayttéjannitteesta ja taajuus on 49,0-51,0 Hz. Tyypin D sdhkdvaraston on pystyttava
toimimaan vahintaan kuvassa 9 maaritetyt ajat, jos jannite tai taajuus poikkeavat normaaleista ra-
joista. (Fingrid 2020, 35-35.)
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Kuva 9. Tyypin D sahkévaraston toiminta-ajat jannite ja taajuus poikkeamissa (Fingrid 2020, 36).

Sahkdvarastojen on toimittava normaalisti, kun taajuuden muutosnopeus on alle 2,0 Hz/s. Jarjestel-
massa tapahtuvista hairidista johtuvat akilliset muutokset jannitteen kdyramuodossa eivat saa ai-
heuttaa taajuuden muutosnopeuden tunnistavan suojalaitteen reagointia. Taajuuden muutosno-

peutta koskeva vaatimus koskee kaikkia sahkdvarastotyyppeja (A, B, C ja D). (Fingrid 2020, 30-35.)

Tarkemmat ja yksityiskohtaisemmat vaatimukset sahkévarastojen etaohjaukselle, Iahivikakestoisuu-
delle, sahkon laadulle ja sahkbvarastojen suojaukselle 16ytyvat Sdhkévarastojen jérjestelmatekniset
vaatimukset -asiakirjasta. (Fingrid 2020, 30-35.)

Reaaliaikaset mittaukset, tiedonvaihto ja instrumentointi

Reaaliaikaista mittausta ei vaadita tyypin A sahkovarastosta. Tyypin B, C ja D sahkdvarastoista vaa-
ditaan reaaliaikaiset pato- ja loistehomittaukset seka kytkinlaitteiden tilatiedot. Tietojen paivityssykli
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saa olla korkeintaan 60 s. Liittyja toimittaa tiedot liittymistiedot liittymispisteen verkonhaltijalle, joka
toimittaa tiedot edelleen Fingridille. (Fingrid 2020, 28.)

Tyypin C ja D tulee reaaliaikaisen mittauksen lisdksi asentaa hairid- ja heilahtelutallentimet. Tallenti-
milla tallennetaan sahkdvaraston ja sen saatajien toimintaa hairid- ja muutostilanteissa. Hairio- ja
heilahtelumittaukset voidaan toteuttaa erikseen asennettavilla tai releisiin integroiduilla hairiétallenti-
milla. (Fingrid 2020, 28.)

3.4  Suurjannitteisten tasasahkdjarjestelmien jarjestelmatekniset vaatimukset

Suomen sahkojarjestelmaan liitettaville suurjannitteisille tasasahkoéjarjestelmille on asetettu vaati-
mukset asiakirjassa Suurjdnnitteisten tasasdhkdjarjestelmien jarjestelmétekniset vaatimukset. Suur-
jannitteiset tasasahkojarjestelmat eivat liity tdhan opinnaytetydhon, joten HVDC:n vaatimuksiin ei
perehdyta sen tarkemmin. (Fingrid 2018b, 4.)

3.5 Reservikohteen mittalaitteiden vaatimukset

Taajuusohjattujen reservien mitta- ja rekisterdintilaitteille on asetettu vaatimukset mittaustarkkuuden
osalta. Patétehomittauksen vaatimukset tarkkuudelle, resoluutiolle ja naytteenottoajalle on esitetty
taulukossa 9. Patétehomittauksen vaatimukset tarkkuudelle vaihtelee 0,5-5 prosentin valilla. Reser-
vikohteen nimellistehon ollessa alle 1,5 MW, sallittu epatarkkuus on 5 %. 1,5-10 MW:n tehoilla sal-
littu epatarkkuus on 1 %. Nimellisteholtaan yli 10 MW:n reservikohteilla sallittu epatarkkuus on 0,5
%. (Alanen 2024, 148; Fingrid 2023a, 10; Fingrid 2023c, 55-56.)

Taulukko 9. Taajuusohjattujen reservien vaatimukset patétehomittaukselle (Alanen 2024, 148).

Reservituote FFR FCR-N FCR-D
Tarkkuus 0,5-5% 0,5-5% 0,5-5%
Resoluutio 0,01 MW 0,01 MW 0,01 MW
Naytteenottoaika 0,1s 0,2s 0,1s

Taulukossa 10 on esitetty vaatimukset taajuusohjattujen reservien taajuusmittaukselle. Taajuusmit-
tauksen tarkkuus tulee olla vahintaan 10 mHz kaikilla taajuusohjatuilla reserveilla. Resoluutio on vii-
destd kymmeneen mHz ja ndytteenottoaika 0,1 tai 0,2 sekuntia, riippuen reservituotteesta. (Alanen
2024, 148.)

Taulukko 10. Taajuusohjattujen reservien vaatimukset taajuusmittaukselle (Alanen 2024, 148).

Reservituote FFR FCR-N FCR-D
Tarkkuus 10 mHz 10 mHz 10 mHz
Resoluutio 10 mHz 5 mHz 5 mHz

Naytteenottoaika 0,1s 0,2s 0,1s

3.6 Reservikohteen tiedonsiirron vaatimukset

Fingrid edellyttaa reservitoimittajaa toimittamaan reaaliaikaisia tietoja Fingridille. Tilatietojen toimitus-
tavat ovat FEN- tai KoVa-FEN-verkko (ICCP- tai IEC 60870-5-104 —protokolla) ja web-tiedonsiirto.
Toimitustapana aFRR reservissa on ainoastaan ICCP protokolla. FEN/KoVa FEN verkkoyhteyden
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toimittaa Suomessa Erillisverkot Oy tai Volue Oy. Reservitoimittaja voi huolehtia reaaliaika tiedonsiir-
toyhteyden luomisesta itsenaisesti tai kayttda apuna palveluntarjoajaa. Mikali reservitoimittaja kayt-
taa palveluntarjoajaa, toimittaja jarjestaa ensin tiedonsiirtoyhteyden palveluntarjoajalle, joka hoitaa

kaiken tarvittavan kommunikoinnin Fingridin kanssa. (Fingrid 2025c, 24.)

Reservikohteelle on maaritelty Fingridin toimesta vaatimukset toimitettavista signaaleista. Vaaditut
signaalit ovat saatavilla Fingridin Reservien tiedonvaihto —signaalilistassa. Toimitettavat signaalit on
esitetty kootusti taulukossa 11. (Fingrid 2025¢, 24.)

Taulukko 11. Reservikohteiden tiedonsiirtovaatimukset, vaaditut signaalit (Fingrid 2025c, 25-26).

FFR FCR-N FCR-D FCR-D aFRR aFRR mFRR

ylos alas ylés alas
Tiedonvaihdon paivitysvali enin- 60s 60s 60 s 60 s 10s 10s 60 s
téan
Yllapidettava reservimaara (MW)  x X X X X X
Hetkellinen patéteho (MW) X X X X X X X
Aktivoituneen reservin maara X X
(MW)
Fingridin Iahettdman aktivointisig- X X
naalin takaisinlahetys
Fingridin lahettaman watchdog- X X

signaalin takaisinlahetys, tiedon-

vaihdon paivitysvali 4 s

Taulukossa esitettyjen toimitettavien signaalien lisaksi saariippuvista kohteista on toimitettava saata-
villa oleva patéteho. Tama koskee FFR, FCR ja aFRR reserveja. Saatavilla olevan patétehon tiedon-
vaihdon paivitysvali on 10 sekuntia. Lisaksi rajallisen aktivointikyvyn reservikohteista (LER) on toimi-
tettava jaljella oleva aktivointikyky (min). Se kertoo kaytettavissa olevalla energiamaaralla, kuinka
pitkaan reservikohde pystyisi aktivoimaan reservikapasiteetin. Jaljella oleva aktivointikyky toimite-
taan erikseen FCR-N, FCR-D yl6s ja FCD-D alas reserveista. (Fingrid 2025¢, 25-26.)
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4 RESERVIMARKKINOILLE SOVELTUVAT RESURSSIT

Reservimarkkinoille soveltuvat hyvin monipuolisesti erilaiset sdatokykyiset resurssit. Riippuen reser-
vituotteen vaatimuksista, reserveiksi soveltuu sdhkdvarastot, teollinen- ja pienkulutus, tuulivoima,
vesivoima ja lampdvoima. Kuvassa 10 on jaoteltu eri reserveiksi soveltuvat sdatdkykyiset resurssit.
(Fingrid 2023b, 6.) Tama opinnaytetyd keskittyy akkuvarastoihin ja sahkokattiloihin, joten niiden so-

veltuvuutta eri reserviresursseiksi kasitellaan tulevissa alaluvuissa tarkemmin.
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Kuva 10. Eri teknologioiden soveltuvuus reservituotteisiin (Fingrid 2023b, 6).

4.1  Akkuvarastot

Akkuvarasto on kiinted sahkodverkkoon kytketty akku tai akusto. Akkuvarastoista kaytetaan usein sen
englannin kielesta johdettua lyhennetta: BESS (battery energy storage system). Akkuvarasto voi
koostua seuraavista osista:

e akusto; akkukennot ja akunhallintajarjestelmat
e lammonhallintajarjestelmat

e sammutusjarjestelmat

e muut apujarjestelmat

e varaajat eli latauslaitteet

e verkkovaihtosuuntaajat

o kaapeloinnit

e maadoitukset

o yhteydet sahkon tuotantojarjestelmaan

o yhteydet sahkon paajakelujarjestelmaan

¢ yhteydet rakennusautomaatiojarjestelmaan

e paakytkin pelastuslaitosta ja jakeluverkon operaattoria varten

Akkuvarastoon kuuluvien osien maara voi vaihdella varaston koon ja laajuuden mukaan. (ST-kasi-
kirja 42, 7.)

Eri akkutyyppeja voidaan laajasti kayttaa reservimarkkinoilla, mutta opinnaytetydssa keskitytaan li-

tiumioni pohjaisiin akkuihin niiden suuren markkinaosuuden takia. Vuonna 2021 maailmanlaajuisesti
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kaikkien sahkoverkkoon kytkettyjen akkujen kapasiteetista 93 % oli litiumioniakkuja. Muita akkutyyp-
peja ovat esimerkiksi: litiumilma-akku, lyijyakku, natriumioniakku ja virtausakku. (Bielewski ym. 2022,

3-16.)

Litiumioniakku koostuu katodista (positiivinen elektrodi), anodista (negatiivinen elektrodi), elektrolyy-
tista ja erottimesta. Litiumioniakkua purettaessa litiumionit liikkuvat anodilta katodille elektrolyyttia
pitkin. Samaan aikaan elektronit virtaavat akkuun kytketyn ulkoisen virtapiirin 1api luoden sahkdvirran
virtapiiriin. Ladattaessa akkua sama prosessi tapahtuu painvastaisessa jarjestyksessa. Ulkoisen la-
tauslaitteen sahkovirran ansiosta saadaan litiumionit virtaamaan katodilta takaisin anodille. Akun

purku- ja latausprosessia on kuvattu kuvassa 11. (Hafeez ym. 2024, 9-11.)
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Kuva 11. Akun purkaminen ja lataaminen (mukaillen Hazeef ym, 2024, 10).

Katodi

Erotin

Litiumioniakkujen etuna on suhteellisen suuri energiatiheys. Ne ovat kevyempia kuin useimmat muut
akut. Litiumioniakkujen itsepurkautuminen on vahaista ja ne varautuvat nopeasti. Litiumioniakkujen
haasteena on kolhiintumisen, ylikuumenemisen tai huonon laadun aiheuttama oikosulkuriski ja siita

seuraava tulipalon vaara. (ST-kasikirja 42, 8.)

Litiumioniakut voidaan jakaa tarkemmin omiin kategorioihinsa akkukemioiden perusteella. Akkujen
ominaisuudet riippuvat kaytetysta katodi- ja anodimateriaalista seka akun elektrolyytista. Yleisimpien

akkukemioiden ominaisuuksia on listattu taulukkoon 12.
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Taulukko 12. Yleisimpien akkukemioiden edut ja haitat (Bielewski ym. 2022, 3; ST-kasikirja 42, 14).

edut

haitat

LFP (litium-rautafosfaatti)

suhteellisen halpa, kestava,

verrattain turvallinen

energiatiheys huonompi kuin
NMC- ja NCA-kemioilla,

huono kierratysarvo

NMC111* (Litium-Nikkeli-
Mangaani-Kobolttioksidi)

hyva energiatiheys, suuri pur-
kunopeus, hyva kierratetta-

VYyys

suhteellisen kallis, epava-
kaampi LFP-kemiaan verrat-

tuna

NMC622* (Litium-Nikkeli-
Mangaani-Kobolttioksidi)

hyva energiatiheys, suuri pur-
kunopeus, hyva kierratetta-

VYyys

suhteellisen kallis, epava-
kaampi LFP-kemiaan verrat-

tuna

NMC811* (Litium-Nikkeli-
Mangaani-Kobolttioksidi)

hyva energiatiheys, suuri pur-
kunopeus, hyva kierratetta-

VYyys

suhteellisen kallis, epava-
kaampi LFP-kemiaan verrat-

tuna

NCA (Litium-Nikkeli-Koboltti-

Alumiinioksidi)

hyva energiatiheys, pitkaikai-

nen, hyva kierratettavyys

suhteellisen kallis, huonompi
kestavyys ja epavakaampi

NMC-kemiaan verrattuna

LTO (Litium-Titanaatti)

erittain kestava, turvallinen,

nopeasti ladattava

kallis, huono energiatiheys

*NMC akkujen numerosarja kertoo kaytetyn nikkelin, mangaanin ja koboltin suhteesta

Kiinteasti sahkdverkkoon kytketyissa litiumioni akkuvarastoissa yleisin kaytdssa oleva akkukemia on
LFP (litium-rautafosfaatti). LFP:n osuus oli jo vuonna 2021 50 % kaikista litiumioni akkuvarastoista ja
sen osuuden ennustetaan kasvavan, kun uusia akkuvarastoja liitetaan sahkéverkkoon. Seuraavaksi
yleisimpina kemioina ovat NMC811+ ja NMC622. Akkukemioiden osuudet on eritelty tarkemmin ku-
vassa 12. Sahkoverkkoon liitettyjen akkuvarastojen kokonaiskapasiteetti on voimakkaassa kas-
vussa. Vuonna 2020 asennettua kapasiteettia oli viisi gigawattituntia ja vuonna 2040 asennettua ka-

pasiteettia on ennusteiden mukaan jo 348 GWh. (Bielewski ym. 2022, 17.)

2030 2040
1% 2%

000

m LFP m NMC622 m NMC811+ m Muut

2021

= LFP m NMC622 m NMC811+ m Muut = LFP = NMC622 = NMC811+ m Muut

Kuva 12. Akkukemioiden osuudet kiinteasti asennetuissa akkuvarastoissa (Bielewski ym. 2022, 17).
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Akkujen hinnat ovat laskeneet huomattavasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Akkujen kysyn-
nan kasvusta seurannut tuotantomaarien kasvu on ollut merkittava tekija hintojen laskussa. Hintojen
suhteellinen lasku on hidastunut 2020-luvulla raaka-aineiden hinnan vastaantulon takia. Kuvan 13
hinnat sisaltavat kiintedsti sdhkdverkkoon liitettyjen akkujen ja erilaisten sdhkdajoneuvojen akkujen
hinnat ilman erittelyja. (Bielewski ym. 2022, 22.)
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Kuva 13. Litiumioniakkujen hintakehitys vuosina 2013—-2024 (BloombergNEF 2024).

Kuvan hintatietojen lisdksi huomionarvoista on, ettd LFP akkujen hinnat ovat lahes 30 % matalam-
mat NMC akkujen hintoihin verrattuna. Koko energiavaraston hinnat ovat suuremmat kuin pelkkien
akkujen hinnat, koska energiavarastoihin kuluu myos esimerkiksi sdhkonjakelu ja energianhallinta-
jarjestelmat. (Bielewski ym. 2022, 22; ST-kasikirja 42, 13.)

4.2  Akkuvaraston liittdminen sahkoverkkoon

Akkuvarastojen littamisessa sahkoverkkoon on huomioitava erityispiirteet saarekekayttoon, suojauk-
seen, mitoitukseen ja tasasahkoon liittyen. Akkuvarastoihin liittyvissa sahkotoissa on noudatettava
sahkoturvallisuusmaarayksia. Lisaksi akustoihin liittyvat standardit, vaatimukset ja valmistajan ohjeet

on otettava huomioon. (ST-kasikirja 42, 29.)

Saarekekaytolla tarkoitetaan jannitteista sahkolaitteistoa, joka ei ole osa yleista sahkodnjakeluverk-
koa. Saareke on siis verkosta erilldan oleva itsenainen osa. Jos akkuvarasto muodostaa saareke-
kayttotilanteen, saarekkeen sahkodnjakelun suojaukset ovat akkutilanteen varassa. Akkuvaraston
syottamat rajalliset oikosulkuvirrat eivat valttamatta riité vian poiskytkennan vaatimuksien toteuttami-
seen. Ongelman kiertamiseksi saarekekaytossa voi tulla kyseeseen laajat vikavirtasuojaukset. Toi-

nen vaihtoehto on kayttaa akkuvaraston invertterin suojaustoimintoja. (ST-kasikirja 42, 29-32.)

Akkuvarastojen vaikutukset keskusten mitoitukseen ja lampenemien hallintaan on huomioitava
suunnittelussa. Akkuvaraston kytkentapisteessa, esimerkiksi jakokeskuksessa, on tehtava mitoituk-
set kahden tai useamman teholahteen syéttdmien tehojen mukaan. Keskukset on mitoitettava riitta-

van suuriksi ylikuormituksen ja liiallisen lampenemisen ehkaisemiseksi. (ST-kasikirja 42, 36-37.)
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Tasasahkon erityispiirteet aiheuttavat omat vaatimuksensa akkuvarastojen suojalaitteille vaihtosah-
koéjarjestelmiin verrattuna. Useimmat katkaisijat toimivat seka tasa- etta vaihtovirralla, mutta niiden
laukaisukayrat ja jannitekestoisuudet eroavat tasa- ja vaihtosahkdpiireilld. Vaihtosahkojarjestelmissa
oikosulkuvirralla on luonnollinen nollakohta 100 kertaa sekunnissa 50 Hz taajuudella. Tasasahkdjar-
jestelmissa ei vastaavaa nollakohtaa ole. Koska tasasahkalla katkaisijan elektrodien valilla on jat-
kuva virta, tulee katkaisijan avausvalin olla riittdvan suuri, jotta valokaari saadaan sammumaan. (ST-
kasikirja 42, 37-38.)

4.3 Akkuvarastot reservimarkkinoilla

Akkuvarastot soveltuvat reservimarkkinoille hyvin niiden nopean reagoinnin ja tarkan ohjattavuuden
takia. Akkuja voidaan kayttada helposti yl6s- ja alassaatdoon. Akkuvarastot soveltuvat teknisiltd omi-
naisuuksiltaan kaikkien eri reservien tuottamiseen. Toistaiseksi akut ovat osallistuneet erityisesti taa-

juusohjatun kaytto- ja hairiéreservin tuottamiseen. (Cactos 2024.)

Akkuvarastojen kyKky riittdvan nopeaan reagointiin ei tuota ongelmia, mutta akkuvarastojen mitoituk-
sessa on huomioitava vahimmaisvaatimukset yhtdjaksoiselle aktivointikyvylle taydella reserviteholla.
Akkuvaraston energiakapasiteetin mitoitukseen on vahimmaisrajat esitetty kuvassa 14. Kuvassa on
vahimmaismitoitus yhtajaksoiselle aktivointikyvylle taydella reserviteholla. Energiakapasiteettia mitoi-
tettaessa on otettava huomioon akun ikdantymisesta johtuva kapasiteetin heikkeneminen. Mikali
reservimarkkinoille halutaan osallistua viela akun elinkaaren loppupaassa, on kapasiteetti ylimitoitet-

tava uutta akkuvarastoa suunniteltaessa. (Fingrid 2023b, 21; Astero ja Evens 2020, 5.)

Nopea 5-30s
F taajuusreservi

ED Taajuusohjattu 20 min
héiribreservi

N Taajuusohjattu 1h (seka ylos- etta
kayttéreservi alassaatdon)

Automaattinen 1h

ERR taajuuden

palautusreservi
I Saatosahko- 1h
'J:1:) markkinat

i1 Saatokapasiteetti 3 h
217 -markkinat

Kuva 14. Reservikohteen aktivointikyvyn mitoitus (Fingrid 2023b, 21).

Reservimarkkinoille voi osallistua teollisen kokoluokan akuilla tai aggregoiduilla pienakuilla. Energia-
varastojen osuus on ollut voimakkaassa kaskussa reservimarkkinoilla viimeisen kahden vuoden ai-
kana. Etenkin automaattisten reservien markkinoilla akkuvarastot ovat yleistyneet. Taulukossa 13 on
saatokokein todennettu energiavarastojen kapasiteetti automaattisissa reserveissa. Tilanne on hel-

mikuulta 2025. Vaikka reservien hankintamaarat ovat kasvussa, jokainen yksittdinen reservimark-



34 (48)

kina on melko pieni. Siksi on suositeltavaa olla kyvykas osallistumaan mahdollisimman monelle re-
servimarkkinalle. Useammalle markkinalle osallistumalla voi lisdta yhden reservikohteen ansainta-
mahdollisuuksia. (Kujansuu 2025, 3—4.)

Taulukko 13. Energiavarastojen kapasiteetti automaattisissa reserveissa (Kujansuu 2025, 4).

FFR FCR-Dylos FCR-Dalas FCR-N aFRR ylo6s ja
alas
Kapasiteetti 102 MW 133 MW 130 MW 117 MW 40 MW
Osuus kokonaiska- 54 % 13 % 18 % 29 % 8 %

pasiteetista

Riippuen reservituotteesta akkuvarastojen ohjaaminen perustuu joko taajuusmittaukseen tai akti-
vointisignaaliin. Taajuusohjatuissa reserveissa (FFR, FCR-N ja FCR-D) ohjaus perustuu taajuusmit-
tauksen havaitsemaan taajuuspoikkeamaan. Taajuudenpalautusreserveissa (aFRR ja mFRR) oh-
jaus tapahtuu Fingridin Iahettdman aktivointisignaalin/elektronisen aktivoinnin avulla. Akunhallintajar-
jestelma saatelee akkuvaraston syottamaa tai ottamaa tehoa taajuusmittauksen tai aktivointisignaa-
lin perusteella. (Fingrid 2022; Fingrid 2023a; Fingrid 2023c; Fingrid 2024g; ST-kasikirja 42, 2-3.)

4.4  Sahkokattilat

Sahkokattilat tuottavat kuumaa vetta tai hdyrya sahkolla. Sahkokattiloiden kyky saataa tehoaan 1a-
hes valittdbmasti on etuna perinteisiin voimalaitoksiin verrattuna. Sahkokattilat soveltuvatkin hyvin
saatokykyiseksi kulutukseksi reservimarkkinoille. Sahkokattiloiden teho voi vaihdella joistain kilowa-

teista jopa kymmeniin megawatteihin. (Finess Energy Oy 2024.)

Sahkokattiloiden avulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja osittain juuri sen takia sahkokattilat
ovat yleistyneet viime vuosina. Sahkokattiloilla on korvattu kaukolammoén tuotantoa seka hdyryn tuo-
tantoa eri teollisuuden aloilla. Paastojen vahentamisen lisaksi sahkokattiloiden avulla turvataan teol-

lisuuslaitosten toimitusvarmuutta. (Motiva Oy 2024, 10.)

4.4.1 Vastuskattilat

Vastuskattilat ovat toimintaperiaatteeltaan yksinkertaisia. Niilla vetta lammitetaan perinteisilla sahko-
vastuksilla, joiden maara riippuu kattilan tehosta. Vastuskattilat toimivat 400 V tai 690 V jannitteilla.
Jannitteen takia suurilla tehoilla virrat kasvavat suuriksi, joka kasvattaa esimerkiksi muuntajien ja
sahkokeskusten investointikustannuksia. Vastuskattilan etuna on sen yksinkertainen tekniikka, jonka
ansiosta huolto- ja kayttokustannukset ovat alhaiset. (Danish Energy Agency 2016, 308; Motiva Oy
2024, 11.)

4.4.2 Elektrodikattilat

Elektrodikattilalla vetta lammitetaan veden lapi johdettavalla sahkévirralla. Sahkévirta johdetaan ve-
den lapi korkeajannitteiselta elektrodilta toiselle. Kaytettava jannite voi olla esimerkiksi 10-15 kV,
mutta se riippuu paikallisesti saatavilla olevasta jannitteesta. Elektrodikattilalla voidaan tuottaa kuu-

maa vetta, hoyrya tai molempia. Elektrodikattilan tehoa saadetdan muuttamalla veden pinnan kor-
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keutta suhteessa elektrodeihin. Mitd syvemmalla elektrodit uivat vedessa, sitd suurempi lammitys-
teho saadaan aikaiseksi. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty kuumaa vetta ja hoyrya tuottavien elektrodikat-
tiloiden periaatekaaviot. (Danish Energy Agency 2016, 306; Motiva Oy 2024, 11.)
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Kuva 15. Elektrodikattilan kuumavesijarjestelman periaatekaavio (Parat 2025).
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Kuva 16. Elektrodikattilan hdyryntuotantojarjestelman periaatekaavio (Parat 2025).

Elektrodikattiloissa kaytettavan veden pitaa olla kayttéon sopivaa. Kattilassa kaytettavan veden suo-
lapitoisuus ja pH arvo pitaa olla oikealla tasolla, veden oikean sahkonjohtokyvyn varmistamiseksi.
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Tarvittavien vedenkasittelylaitteistojen takia huolto- ja kayttokustannukset ovat korkeammat kuin
vastuskattiloilla. (Motiva Oy 2024, 11.)

Elektrodikattilan ominaisuutena on pieni vedyn muodostuminen lammitysprosessissa, kun sahkdvirta
kulkee veden lapi. Hapen kanssa vety voi sopivissa olosuhteissa muodostaa rajahtavan iimaseok-
sen. Kuumaa vetta tuottavassa elektrodikattilassa rajahtavan ilmaseoksen muodostuminen on es-
tetty typpikayttoisella paineistusjarjestelmalla. Hoyrya tuottavaan elektrodikattilaan muodostuva vety
tuuletetaan pois kattilasta hdyryn ulostuloventtiilista. (Motiva Oy 2024, 11.)

4.5 Sahkokattilat reservimarkkinoilla

Sahkokattilat soveltuvat taajuusohjatuksi kaytto- ja hairiéreserviksi (FCR-N, FCR-D alas ja FCR-D
ylds) ja nopeaksi taajuusreserviksi (FFR). Myds aFRR ja mFRR reservimarkkinoille osallistuminen
on mahdollista, kunhan huomioidaan saattkapasiteetin vahimmaiskoko. Toisin sanoen sahkdkattila
soveltuu teknologiana kaikkiin reserveihin. (Fingrid 2022; Fingrid 2023a; Fingrid 2023c; Fingrid
20244.)

Riippuen kayttdtavasta, sdhkdkattila kykenee seka ylos- ettd alassaatéon. Mikali sdhkokattilaa kay-
tetdan FCR-D alas reservina, kattila kytketaan paalle, kun alassaatoa tarvitaan. Mikali sahkokattilaa
kaytetdan FCR-D ylos reservina, kattila tuottaa lampda jatkuvasti, kunnes taajuuden yléssaatoa tar-
vitaan. Yl0ssaatda tarvittaessa kattila kytketaan pois paaltd. FCR-N reservissa sahkokattilaa kayte-
tédan 50 %:n teholla, jolloin tehoa lisddmalla tai vahentadmalla onnistuu seka alas- etta ylossaato.
Tama edellyttaa, etta sahkokattilassa on riittavasti portaita tehon saatéa varten. Nopeassa taajuus-
reservissa sahkokattila toimii ylossaatona pienentamalla tehon kulutusta, kun taajuus saavuttaa kyn-
nysarvon. (Fingrid 2023a; Fingrid 2023c.)

Reservimarkkinoille osallistuttaessa on huomioitava sahkokattilan ika, teho ja aktivointikyky taydella
reserviteholla. Kaikki vanhemmat elektrodisahkokattilat eivat kykene riittdvan nopeaan tehon saa-
toon osallistuakseen taajuusohjatuille reservimarkkinoille. Sahkokattilan tehon on oltava riittavan
suuri tayttaakseen reservimarkkinan saadon vahimmaiskoon. Saadon vahimmaiskoot eri reservituot-
teille on esitelty aiemmin luvussa kaksi. Liséksi on otettava huomioon vahimmaisvaatimukset yhta-
jaksoiselle aktivointikyvylle taydella reserviteholla (kuva 14). Reservikohteen aktivoinnissa sahkokat-
tilan tuottama lampo on hallittava jarkevasti. (Danish Energy Agency 2016, 309; Fingrid 2023b, 21.)

Sahkokattiloiden ohjaaminen reservimarkkinoilla tapahtuu taajuusmittauksella mitattavan taajuus-
poikkeaman perusteella taajuusohjatuissa reserveissa (FFR, FCR-N ja FCR-N). Taajuudenpalautus-
reserveissa (aFRR ja mFRR) ohjaus tapahtuu Fingridin l1&hettaman aktivointisignaalin/elektronisen
aktivoinnin avulla. Automaatiojarjestelma vastaanottaa tiedon taajuuspoikkeamasta tai aktivointisig-
naalin ja ohjaa sen perusteella sahkokattilaa. (Fingrid 2022; Fingrid 2023a; Fingrid 2023c; Fingrid
2024q.)
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5 TYON MENETELMALLINEN TOTEUTUS

Opinnaytetyd toteutettiin tutkimuksellisena kehittdmistyona. Tutkimuksellisessa kehittdmistydssa
hyddynnetaan maarallisen ja/tai laadullisen tutkimuksen aineistonkeruun ja analysoinnin menetel-
mia. Saadun tutkimustiedon perusteella kehitetaan kaytantda. Tutkimustiedon keruun ja analysoin-
nin, seka kaytannon kehittamisen syklit voivat toistua perakkain. Tutkimuksellisessa kehittdmis-
tydssa kehittamistydhon osallistuu myds toimijoita, joilta kerataan tietoa esimerkiksi haastatteluilla.
(Luojus 2022, 3-6.)

5.1 Tutkimuksellinen kehittamistyd

Tutkimuksellinen kehittdmistoiminta yhdistaa tutkimuksellisen I&hestymistavan konkreettiseen kehit-
tamistoimintaan. Tutkimus tuottaa uutta tietoa kaytantdéon sovellettavaksi. Kehittdmisessa taas so-

velletaan tutkimuksen tuottamaa tietoa. (Toikko ja Rantanen 2009, 19.)

TUTKIMUS

KEHITTAVA __
TUTKIMUS
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KEHITTAMIS- KEHITTAMINEN

TOIMINTA

Kuva 17. Tutkimuksen ja kehittamistoiminnan risteyspaikka (Toikko ja Rantanen 2009, 21).

Tutkimuksellinen kehittamistoiminta on kasite, joka kuvaa tutkimustoiminnan ja kehittamistoiminnan
valista yhteytta. Tutkimuksellinen kehittamistoiminta kohdistuu tutkimuksen ja kehittdmistoiminnan
risteyspaikkaan. Tietoa pyritdan tuottamaan kaytannon ongelmien ja kysymyksien perusteella. Paa-
paino on kehittdmistoiminnassa, mutta siina hyédynnetaan tutkimuksellisia periaatteita. Tutkimuksel-
liset menetelmat ovat apuna tiedon tuotannossa ja tietoa tuotetaan aidossa kaytannon toimintaym-
paristdssa. (Toikko ja Rantanen 2009, 21-22.)

Tutkimuksellisella kehittamistoiminnalla ei tavoitella ainoastaan kehittamistydn valittémia tuloksia.
Kehittamistoiminnan tulokset pyritédan yleistamaan laajempaan kayttéon. Tavoitteena ei ole vain yk-
sittéisen kysymyksen tai ongelman ratkaisu, vaan ratkaisun valittdminen laajempaan keskusteluun.
Tutkimuksellisessa kehittamistydssa tutkimus on avustavassa roolissa tiedonmuodostuksessa.
(Toikko ja Rantanen 2009, 22-23.)

5.2 Aineiston hankinta ja analysointi

Opinnaytety6ssa kaytetty aineisto on hankittu internetlahteista ja haastatteluilla. Reservimarkkinoita
kasitteleva aineisto on suurelta osin Fingridin tuottamaa ja Fingridin verkkosivuilta |6ytyvaa. Lisaksi
tietoa aiheesta I6ytyi joistain artikkeleista ja Granlundin asiantuntijaa haastattelemalla. My6s kulutuk-

sen- ja sdhkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset ovat Fingridin laatimaa dokumentaatiota.
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Sahkokattiloita ja etenkin akkuvarastoja kasittelevia tieteellisia artikkeleita 16ytyi hyvin laajasti. Artik-
keleiden tukena kaytettiin valmistajien verkkosivuja ja esitteitd. Myds sahkdkattiloiden ja akkuvaras-

tojen sdhkdsuunnitteluun liittyvaa tietoa kerattiin asiantuntijahaastattelulla.

Reservimarkkinoiden hintatietoja haettiin Fingridin Avoin data -palvelusta ja Reservituottolaskurista.
Microsoft Excelilld muokattiin hintatietoja havainnollisempaan muotoon, seka laskettiin takaisinmak-

suaikoja.
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6 TULOKSET

6.1 Reservimarkkinakohteiden sahkosuunnittelu

Opinnaytetydn tuloksena saatiin ohje reservimarkkinakohteiden sahkdsuunnitteluun. Ohjeessa on
tietoa etenkin akkuvarastojen ja sahkokattiloiden sahkdsuunnitteluun liittyen reservimarkkinakay-

tdssa. Ohje on salassa pidettava ja se on tarkoitettu vain Granlund Oy:n sisdiseen kayttéon.

6.2 Reservimarkkinoille osallistumisen taloudellisuus

Reservimarkkinoille osallistumisesta on voinut saada hyvia rahallisia korvauksia viime vuosina. Vuo-
den 2024 tuntimarkkinahinnoilla tuotto on voinut parhaimmillaan olla jopa satojatuhansia euroja yh-
den megawatin reservikyvylla. Tuottoon vaikuttaa toteutuneet tuntimarkkinahinnat seka reservikoh-
teen kayttdaste. Jos reservitoimija ei saa omia tarjouksiaan lapi, jaa tuotto silloin pienemmaksi. Oi-
kea hinnoittelu on merkittdvassa asemassa tuottojen maksimoinnissa. (Fingrid 2025e.)
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Kuva 18. Potentiaaliset reservimarkkinatuotot 1 MW saatokyvylla 2024 (Fingrid 2025e).

Kuvassa 18 on esitetty potentiaalisia tuottoja yhden megawatin saatokyvylla vuonna 2024. Kuvassa
on jokaiselle markkinapaikalle eritelty tuotot kolmella eri kayttdasteella. Kayttdaste kuvaa sita, kuinka
suurella osalla vuoden tunneista reservikohde on osallistunut reservimarkkinaan. Kaavion luvut pe-
rustuvat toteutuneisiin tuntimarkkinahintoihin, eivatké ole tae tuotoista tulevaisuudessa. Tulevaisuu-

dessa tuntimarkkinahinnat voivat vaihdella kysynnan ja tarjonnan mukaan. (Fingrid 2024c.)

Reservimarkkina investoinnin takaisinmaksuaika riippuu investoinnin arvosta, tuntimarkkinahinnoista
ja reservikohteen kayttdasteesta. Vuoden 2024 tuntimarkkinahinnoilla on ollut mahdollista paasta
hyvinkin lyhyihin takaisinmaksuaikoihin. Taulukoissa 14—16 on laskettu takaisinmaksuaikoja eriarvoi-
sille investoinneille. Sarakkeissa on eritelty eri reservituotteet ja jokaisessa taulukossa on oletettu eri
kayttdasteet reservikohteelle. Laskelmissa kaytetyt tuntimarkkinahinnat on haettu Fingridin reservi-

tuottolaskurista yhden MW:n saatdkyvylla (Fingrid 2025e).



Taulukko 14. Takaisinmaksu vuoden 2024 hinnoilla, kayttdaste 100 % (Fingrid 2025e).

takaisinmaksuaika (a)
investoinnin arvo (€) FFR FCR-D alas FCR-Dylos |FCR-N aFRRalas |aFRRylds |mFRRalas |mFRRylos
100 000 2,4 0,7 0,7 0,2 0,5 0,5 0,8 1,0
200000 4,9 1,4 1,3 0,5 1,1 1,0 1,5 2,0
300000 7,3 2,1 2,0 0,7 1,6 1,4 2,3 3,0
400 000 9,8 2,8 2,6 1,0 2,1 1,9 3,1 4,0
500 000 12,2 3,4 3,3 1,2 2,7 2,4 3,8 5,1
600 000 14,6 4,1 4,0 1,5 3,2 2,9 4,6 6,1
700 000 17,1 4,8 4,6 1,7 3,7 3,3 5,3 7,1
800 000 19,5 5,5 5,3 2,0 4,3 3,8 6,1 8,1
900 000 22,0 6,2 6,0 2,2 4,8 4,3 6,9 9,1
1000000 24,4 6,9 6,6 2,5 5,3 4,8 7,6 10,1
1500 000 36,6 10,3 9,9 3,7 8,0 7,1 11,5 15,2
2000000 48,8 13,8 13,2 5,0 10,6 9,5 15,3 20,2
3000000 73,2 20,7 19,9 7,5 16,0 14,3 22,9 30,3
5000000 122,0 34,5 33,1 12,5 26,6 23,8 38,2 50,5

Taulukko 15. Takaisinmaksu vuoden 2024 hinnoilla, kayttdaste 80 % (Fingrid 2025e).

takaisinmaksuaika (a)
investoinnin arvo (€) FFR FCR-Dalas |FCR-Dylos FCR-N aFRRalas |aFRRylés [mFRRalas |mFRRylos
100 000 3,1 0,9 0,8 0,3 0,7 0,6 1,0 1,3
200 000 6,3 1,7 1,7 0,6 1,3 1,2 1,9 2,5
300 000 9,4 2,6 2,5 0,9 2,0 1,8 2,9 3,8
400 000 12,5 3,4 3,3 1,2 2,7 2,4 3,8 5,1
500 000 15,6 4,3 4,1 1,6 3,3 3,0 4,8 6,3
600 000 18,8 5,2 5,0 1,9 4,0 3,6 5,8 7,6
700 000 21,9 6,0 5,8 2,2 4,7 4,2 6,7 8,9
800000 25,0 6,9 6,6 2,5 5,3 4,8 7,7 10,1
900 000 28,1 7,8 7,4 2,8 6,0 5,4 8,7 11,4
1000 000 31,3 8,6 8,3 3,1 6,7 6,0 9,6 12,7
1500000 46,9 12,9 12,4 4,7 10,0 8,9 14,4 19,0
2000000 62,5 17,2 16,5 6,2 13,3 11,9 19,2 25,3
3000000 93,8 25,9 24,8 9,3 20,0 17,9 28,8 38,0
5000 000 156,3 43,1 41,3 15,6 33,3 29,8 48,1 63,3

Taulukko 16. Takaisinmaksu vuoden 2024 hinnoilla, kayttdaste 40 % (Fingrid 2025e).

takaisinmaksuaika (a)
investoinninarvo (€) |FFR FCR-Dalas |FCR-Dyldos |FCR-N aFRRalas |aFRRylés |mFRRalas |mFRRylos
100000 6,3 1,7 1,7 0,6 1,3 1,2 1,9 2,6
200000 12,5 3,4 313! 1,3 2,7 2,4 3,8 5,1
300 000 18,8 5,2 5,0 1,9 4,0 3,6 5,8 7,7
400000 25,0 6,9 6,7 2,5 5,3 4,8 7,7 10,3
500 000 31,3 8,6 8,3 3,1 6,7 6,0 9,6 12,8
600000 37,5 10,3 10,0 3,8 8,0 7,1 11,5 15,4
700000 43,8 12,1 11,7 4,4 9,3 8,3 13,5 17,9
800 000 50,0 13,8 13,3 5,0 10,7 9,5 15,4 20,5
900000 56,3 15,5 15,0 5,6 12,0 10,7 17,3 23,1
1000000 62,5 17,2 16,7 6,3 13,3 11,9 19,2 25,6
1500000 93,8 25,9 25,0 9,4 20,0 17,9 28,8 38,5
2000000 125,0 34,5 33,3 12,5 26,7 23,8 38,5 51,3
3000000 187,5 51,7 50,0 18,8 40,0 35,7 57,7 76,9
5000000 312,5 86,2 83,3 31,3 66,7 59,5 96,2 128,2

Reservimarkkinoille osallistuttaessa kannattaa ottaa huomioon yksittaisen reservimarkkinan suhteel-
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lisen pieni koko. Mita useampaan reserviin voidaan osallistua, sitd todennakdisemmin saatokykyi-

sella resurssilla saadaan hyvia tuottoja. Lisaksi kannattaa miettia muitakin kayttotarkoituksia resurs-
seille, kuin reservimarkkinakaytt6. Sahkokattiloilla kayttotarkoitus on hyvin selva: kuuman veden tai

hdyryn tuottaminen. Akkuvarastolle vaihtoehtoinen kayttotarkoitus voisi olla esimerkiksi varavoima-

kaytto. (Kujansuu 2025, 3—4; ST-kasikirja 42, 3.)
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Reservikohteen kaytdssa kannattaa aina huomioida millaisella operoinnilla voi saavuttaa suurimman
taloudellisen hyddyn. Jos reservimarkkinoilta saatava korvaus on hyvin pieni, voisiko kohteen
muusta kaytdsta saada paremmin hyotya? Jossain tilanteessa esimerkiksi korvaamalla jonkun toi-
sen lAmmontuotantomuodon sahkdkattilalla, voi polttoainekustannuksissa saavutettu saasto olla
suurempi, kuin reservimarkkinoilta saatava tuotto. Tallaista hintojen ennustamista ja kaytdn opti-

mointia varten on mahdollista kayttda koneoppimisen keinoja.

6.3  Granlund reservimarkkinoiden palveluntarjoajana

Granlund tarjoaa reservimarkkinapalveluita avaimet kateen -mallilla. Reservimarkkinoille liittymisen
vaiheet voidaan suorittaa Granlundin toimesta aina esiselvityksesta toteutukseen ja operointiin asti.
Granlundin tarjoamien palvelujen avulla asiakkaan ei tarvitse itse perehtya reservimarkkinoihin niin

syvallisesti. (Karvinen 2025.)

OPEROINTI

TOTEUTUS

ESISELVITYS

Kuva 19. Granlundin tarjoaman reservimarkkinakonseptin vaiheet (Karvinen 2025).

Esiselvitysvaiheessa tarkastellaan asiakkaan olemassa olevaa sahkon kayttda ja mahdollista sah-
kén tuotantoa. Kohteesta kartoitetaan reservimarkkinoille soveltuvat saatokykyiset resurssit. Lisaksi
voidaan selvittaa, millaisilla investoinneilla kohteeseen voitaisiin rakentaa uutta sdatokykyista resurs-
sia. Esiselvitys antaa tietoa tarvittavien investointien kustannuksista ja reservimarkkinoille osallistu-
misen taloudellisista hyodyista. Esiselvityksen tarkoitus on antaa tukea asiakkaan paatoksenteolle

reservimarkkinoille liittymisesta. (Karvinen 2025.)

Toteutusvaiheessa suunnitellaan jarjestelma, jolla osallistutaan reservimarkkinoille. Suunnittelussa
otetaan huomioon Fingridin vaatimukset reservimarkkinakohteille. Muuten tarvittavat sahko-, LVI ja

automaatiojarjestelmat suunnitellaan normaalien vaatimusten mukaisesti. (Karvinen 2025.)

Operointivaiheessa Granlund vastaa kaupankaynnista reservikohteella. Kaupankayntiin liittyy tar-
jousten jatto, laskutus ja tuottojen maksu reservikohteen omistajalle. Granlund ottaa tuotoista ope-
rointipalkkiota ennakkoon sovitun prosenttiosuuden verran. Kuvassa 20 on esitetty Granlundin toi-
mintaa reservimarkkinoiden palveluntarjoajana. Granlund hallinnoi kaupankayntia omalla ohjelmis-
tollaan. (Karvinen 2025.)
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Kuva 20. Granlundin toiminta reservimarkkinoiden palveluntarjoajana (Karvinen 2025).

Granlundin tavoitteena on kasvattaa reservimarkkina-asiakkaidensa maaraa kymmeniin kohteisiin
tulevaisuudessa. Esiselvitysvaiheessa olevia kohteita on jo useita ja ainakin yksi kohde on jo toteu-

tusvaiheessa menossa kohti operointia. (Karvinen 2025.)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tarkasteltiin mahdollisuuksia osallistua Fingridin yllapitamille reservimarkkinoille.
Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa Granlundin asiantuntijoille riittdvan kattava tietopaketti reservi-
markkinoista ja reservimarkkinoille liitettdvien resurssien sahkdsuunnittelusta. Reservimarkkinoille

osallistumista Iahestyttiin seka teknisesta etta taloudellisesta ndkdkulmasta.

Opinnaytetydn perusteella voidaan todeta, ettd akkuvarastot ja sdhkokattilat soveltuvat hyvin reser-
vimarkkinoille niiden helpon sdadettavyyden ja nopean reagointikyvyn takia. Tehon ja energiakapa-
siteetin oikealla mitoittamisella akkuvarastot ja sdhkokattilat soveltuvat kaikkiin Suomessa kaytetta-

viin reserveihin.

Reservimarkkinakohteiden sahkdsuunnittelussa on huomioitava ajantasaiset lait, asetukset ja stan-
dardit. Lisaksi reservikohteiden sahkdsuunnitteluun liittyy Fingridin asettamat tekniset vaatimukset
eri reservituotteille. Akkuvarastoja koskee myo6s sahkdvarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset
(SJV) ja sahkokattiloita kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset (KJV). Sdhkdsuunnittelussa eri-
tyispiirteena juuri reservikohteiden suunnitteluun liittyy mittalaitteiden ja tiedonsiirron vaatimukset.
Mittalaitteille on olemassa omat tarkkuusvaatimuksensa ja tiedonsiirrolla valitettavat signaalit on

maaritelty Fingridin toimesta.

Reservimarkkinoille osallistuvien resurssien takaisinmaksuajat voivat vuoden 2024 tuntimarkkinahin-
tojen perusteella olla suhteellisen lyhyita. Viime vuosien korvauksilla reservikapasiteetista, investoin-
nit ovat olleet hyvinkin kannattavia. Tuntimarkkinahintojen historiatiedot eivat kuitenkaan takaa vas-
taavia tuottoja tulevaisuudessa, joten riski kannattavuuden laskusta on otettava huomioon. Riskia

voi pienentaa olemalla kyvykas osallistumaan mahdollisimman monelle reservimarkkinalle.

Granlundin toiminta reservimarkkinoiden palveluntarjoajana eteni jo opinnaytetydprosessin aikana.
Granlund tarjoaa asiakkailleen palveluita esiselvityksista reservikohteen operointiin saakka. Asiak-
kaan ei ole valttamaténta perehtya reservimarkkinoihin niin syvallisesti hankkiessaan tarvitsemansa

palvelut avaimet kateen -mallilla.

Tyon tuloksia voidaan pitaa luotettavina silla ne perustuvat Fingridin yllapitamiin ajankohtaisiin ohjei-
siin ja vaatimuksiin. Eettisesti tarkasteltuna opinnaytetyo ei aiheuta ongelmia sen teknisen luonteen
takia. Tyo keskittyy teknisiin ja taloudellisiin kysymyksiin, eika kohdistu yksittaisiin henkilihin tai ar-

kaluontoisiin tietoihin.

Opinnaytetyon tulokset ovat suoraan hytdynnettavissa tyon tilaajalla. Tyo tarjoaa tietoa reservimark-
kinoista hyvin kootussa muodossa aiheeseen ennestaan perehtymattomille. Tuloksena saatu sah-
kdsuunnitteluohje helpottaa reservimarkkinakohteiden suunnittelussa, koska se sisaltaa oleellisim-
mat asiat suunnitteluun liittyen. Laskelmat takaisinmaksuajoista voivat toimia investointipaatdsten

tukena. Opinnaytety6 tukee Granlund Oy:n tavoitteita lisata palveluitaan reservimarkkinatoimijana.

Opinnaytetyoprosessin suorittaminen kehitti minua asiantuntijana. Opin tekemaan tutkimuksellista
kehittamistyota ja sain paljon uutta tietoa reservimarkkinoihin liittyen. Onnistuin vastaamaan asetet-
tuihin tutkimuskysymyksiin ja sain laadittua sahkdsuunnitteluohjeen. Jos kaytettavissa olevaa aikaa
olisi ollut enemman, suunnitteluohjetta olisi voinut laajentaa ja tarkentaa vield yksityiskohtaisem-

malle tasolle.
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Jatkotutkimusaiheiksi opinnaytety6ta tehdessa nousi akkuvarastoihin liittyvat turvallisuus- ja ympa-
ristokysymykset. Akkujen kierratys, hiilijalanjalki ja elinkaari ovat teemoja, joiden merkitysta nykyajan
hiilineutraaliuteen pyrkivassa maailmassa ei voi ohittaa. Akkujen palo- ja kemikaaliturvallisuuteen
littyvat seikat ovat toinen kokonaisuus, joka vaatisi jatkotutkimusta. Mita riskeja akkupaloihin liittyy ja
miten niihin voitaisiin varautua, tai miten niiltd suojauduttaisiin?



LAHTEET

45 (48)

Alanen, E. 2024. Reservien tekniset vaatimukset ja sdatékokeet. Reservimarkkinakoulutus. Fingrid
3.10.2024.

https://www fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/'sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-
2024 .pdf. Viitattu 20.2.2025.

Astero, P. & Evens, C. 2020. Optimum Operation of Battery Storage System in Frequency Contain-
ment Reserves Markets. doi: 10.1109/TSG.2020.2997924. Viitattu 3.4.2025.

Bielewski, M., Pfrang, A., Bobba, S., Kronberga, A., Georgakaki, A., Letout, S., Kuokkanen, A,
Mountraki, A., Ince, E., Shtjefni, D., Joanny, G., Eulaerts, O. & Grabowska, M. 2022. Clean Energy
Technology Observatory: Batteries for energy storage in the European Union. doi:10.2760/808352,
JRC130724. Viitattu 20.12.2024.

BloombergNEF 2024. Litium-lon battery Pack Prices See Largest Drop Since 2017, Falling to $115
per Kilowatt-Hour: BloombergNEF. https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-prices-see-
largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/. Viitattu 2.2.2025.

Cactos 2024. Mita sdhkon reservimarkkinat ovat ja miten niille voi osallistua? Verkkojulkaisu.
https://cactos.com/fi/artikkelit/reservimarkkinat. Viitattu 20.12.2024.

Cygnel, S. 2024. Tervetuloa reservimarkkinoille -lisdansioita sahkojarjestelman tasapainottamisesta.
Kantaverkkoyhtion lehti 2024 (1), 12—17.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1 2024.pdf. Viitattu
12.12.2024.

Danish Energy Agency 2016. Technology Data — Energy Plants fo Electricity and District heating
generation. https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/technology data_catalogue for el and_dh_-
_0013.pdf. Viitattu 13.3.2025.

Finess Energy Oy 2024. Sahkokattilat ratkaisuna sahkon reservimarkkinoilla. STT Info
verkkoartikkeli 28.5.2024. https://www.sttinfo.fi/tiedote/70192484/sahkokattilat-ratkaisuna-sahkon-
reservimarkkinoilla?publisherld=69820076&lang=fi. Viitattu 19.12.2024.

Fingrid 2018a. Kulutuksen jarjestelmatekniset vaatimukset KJV2018. https://www.fingrid.fi/globalas-
sets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverk-
koon/20181212_kjv2018.pdf. Viitattu 13.2.2025.

Fingrid 2018b. Suurjannitteisten tasasahkojarjestelmien jarjestelmatekniset vaatimukset HYDC2018.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/customers/grid-connection/suurjannitteisten-ta-
sasahkojarjestelmien-jarjestelmatekniset-vaatimukset-hvdc2018.pdf. Viitattu 13.2.2025.

Fingrid 2018c. Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset VJV2018. https://www.fingrid.fi/globa-
lassets/dokumentit/fi/palvelut/kayttovarma-sahkonsiirto/vjv2018.pdf. Viitattu 13.2.2025.

Fingrid 2020. Sahkdvarastojen jarjestelmatekniset vaatimukset SJV2019. https://www.fingrid.fi/glo-
balassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/sahkovarastojen-
jarjestelmatekniset-vaatimukset-sjv2019.pdf. Viitattu 13.2.2025.

Fingrid 2021. Yleiset littymisehdot YLE2021. https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palve-
lut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid_yle2021.pdf. Viitattu 13.2.2025.

Fingrid 2022. Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) teknisten vaatimusten todentami-
nen ja hyvaksyttamisprosessi. https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reser-
vit/uusi-automaattisen-taajuuden-palautusreservin-afrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-
hyvaksyttamisprosessi.pdf. Viitattu 5.2.2025.

Fingrid 2023a. Nopean taajuusreservin (FFR) teknisten vaatimusten todentaminen ja
hyvaksyttamisprosessi.

https://www fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-
teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf. Viitattu 30.1.2025.


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf.%20Viitattu%2020.2.2025
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf.%20Viitattu%2020.2.2025
https://doi.org/10.1109/TSG.2020.2997924
https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-prices-see-largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/
https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-prices-see-largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/
https://cactos.com/fi/artikkelit/reservimarkkinat
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1_2024.pdf.%20Viitattu%2012.12.2024
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1_2024.pdf.%20Viitattu%2012.12.2024
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/technology_data_catalogue_for_el_and_dh_-_0013.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/technology_data_catalogue_for_el_and_dh_-_0013.pdf
https://www.sttinfo.fi/tiedote/70192484/sahkokattilat-ratkaisuna-sahkon-reservimarkkinoilla?publisherId=69820076&lang=fi
https://www.sttinfo.fi/tiedote/70192484/sahkokattilat-ratkaisuna-sahkon-reservimarkkinoilla?publisherId=69820076&lang=fi
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20181212_kjv2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20181212_kjv2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/20181212_kjv2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/customers/grid-connection/suurjannitteisten-tasasahkojarjestelmien-jarjestelmatekniset-vaatimukset-hvdc2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/customers/grid-connection/suurjannitteisten-tasasahkojarjestelmien-jarjestelmatekniset-vaatimukset-hvdc2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kayttovarma-sahkonsiirto/vjv2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kayttovarma-sahkonsiirto/vjv2018.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/sahkovarastojen-jarjestelmatekniset-vaatimukset-sjv2019.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/sahkovarastojen-jarjestelmatekniset-vaatimukset-sjv2019.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/sahkovarastojen-jarjestelmatekniset-vaatimukset-sjv2019.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid_yle2021.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/kulutuksen-ja-tuotannon-liittaminen-kantaverkkoon/fingrid_yle2021.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/uusi-automaattisen-taajuuden-palautusreservin-afrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/uusi-automaattisen-taajuuden-palautusreservin-afrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/uusi-automaattisen-taajuuden-palautusreservin-afrr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/nopean-taajuusreservin-ffr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf

46 (48)

Fingrid 2023b. Reservituotteet ja markkinapaikat. Julkinen esitysmateriaali. https://www.fingrid.fi/glo-
balassets/dokumentit/fi/'sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf. Vii-
tattu 15.1.2025.

Fingrid 2023c. Taajuuden vakautusreservien (FCR) teknisten vaatimusten todentaminen ja
hyvaksyttamisprosessi. https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-
2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-
hyvaksyttamisprosessi.pdf. Viitattu 30.1.2025.

Fingrid 2024a. Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR). Verkkojulkaisu.
https://www fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/automaattinen-taajuudenhallintareservi/.
Viitattu 13.12.2024.

Fingrid 2024b. Ehdot ja edellytykset nopean taajuusreservin (FFR) toimittajalle. https://www.fing-
rid.fi/globalassets/dokumentit/fi/'sahkomarkkinat/reservit/reservitoimittajien-FFR-ehdot-ja-edellytyk-
set.pdf. Viitattu 17.1.2025.

Fingrid 2024c. Itsendinen aggregointi. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markki-
noiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/itsenainen-aggregointi/. Viitattu 5.2.2025.

Fingrid 2024d. Kulutusjousto. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-
yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/. Viitattu 13.2.2025.

Fingrid 2024e. Nopea taajuusreservi (FFR). Verkkojulkaisu.
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/nopea-taajuusreservi/. Viitattu
13.12.2024.

Fingrid 2024f. Reserveista ja reservimarkkinoista. Julkinen esitysmateriaali. https://www.fingrid.fi/glo-
balassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservien-perusteet.pdf. Viitattu 30.1.2025.

Fingrid 2024g. Saatdésahko- ja saatdkapasiteettimarkkinat (mFRR). Verkkojulkaisu.
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/saatosahko--ja-
saatokapasiteettimarkkinat/. Viitattu 13.12.2024.

Fingrid 2024h. Taajuusohjattu kaytto- ja hairiéreservi (FCR-tuotteet). Verkkojulkaisu.
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/taajuusohjattu-kaytto--ja-hairioreservi/.
Viitattu 13.12.2024.

Fingrid 2025a. Ansaintamallit. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-
saatosahko/kuinka-osallistua-reservimarkkinoille/ansaintamallit/. Viitattu 12.2.2025.

Fingrid 2025b. Markkinapaikat. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-
yhtenaisyys/johdanto-sahkomarkkinoihin. Viitattu 3.5.2025.

Fingrid 2025c¢. Reservikaupankaynti ja tiedonvaihto -ohje. https://www.fingrid.fi/globalassets/doku-
mentit/fi/'sahkomarkkinat/reservit/fingridin-reservikaupankaynti-ja-tiedonvaihto--ohje.pdf. Viitattu
30.4.2025.

Fingrid 2025d. Reservimarkkinat. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/'sahkomarkkinat/reservit-ja-
saatosahko/. Viitattu 30.1.2025.

Fingrid 2025e. Reservituottolaskuri. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/re-
servituotteet-ja-markkinoille-osallistuminen/reservituottolaskuri/. Viitattu 14.3.2025.

Fingrid 2025f. Yleistietoa sahkomarkkinoista. Verkkojulkaisu. https://www.fingrid.fi/sahkomarkki-
nat/yleistietoa-sahkomarkkinoista/?tag=3462&pageSize=5&page=1&language=fi. Viitattu 16.1.2025.

Granlund 2025a. Meista — Granlund. Verkkojulkaisu. https://www.granlund.fi/meista/. Viitattu
31.3.2025.

Granlund 2025b. Miksi kulutusjousto on mahdollisuus myds kiinteistoille? Verkkojulkaisu.
https://www.granlund.fi/blogi/kulutusjousto-on-mahdollisuus-myos-kiinteistoille/. Viitattu 31.3.2025.


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/liite-2-taajuuden-vakautusreservien-fcr-teknisten-vaatimusten-todentaminen-ja-hyvaksyttamisprosessi.pdf
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/automaattinen-taajuudenhallintareservi/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservitoimittajien-FFR-ehdot-ja-edellytykset.pdf.%20Viitattu%2017.1.2025
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservitoimittajien-FFR-ehdot-ja-edellytykset.pdf.%20Viitattu%2017.1.2025
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservitoimittajien-FFR-ehdot-ja-edellytykset.pdf.%20Viitattu%2017.1.2025
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/itsenainen-aggregointi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/itsenainen-aggregointi/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/kysyntajousto/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservien-perusteet.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservien-perusteet.pdf
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/saatosahko--ja-saatokapasiteettimarkkinat/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/saatosahko--ja-saatokapasiteettimarkkinat/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/kuinka-osallistua-reservimarkkinoille/ansaintamallit/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-saatosahko/kuinka-osallistua-reservimarkkinoille/ansaintamallit/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/johdanto-sahkomarkkinoihin
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/johdanto-sahkomarkkinoihin
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/fingridin-reservikaupankaynti-ja-tiedonvaihto--ohje.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/fingridin-reservikaupankaynti-ja-tiedonvaihto--ohje.pdf
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-markkinoille-osallistuminen/reservituottolaskuri/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-markkinoille-osallistuminen/reservituottolaskuri/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/yleistietoa-sahkomarkkinoista/?tag=3462&pageSize=5&page=1&language=fi
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/yleistietoa-sahkomarkkinoista/?tag=3462&pageSize=5&page=1&language=fi
https://www.granlund.fi/meista/
https://www.granlund.fi/blogi/kulutusjousto-on-mahdollisuus-myos-kiinteistoille/

47 (48)

Granlund 2025c¢. Palvelut — Granlund. Verkkojulkaisu. https://www.granlund.fi/palvelut/. Viitattu
31.3.2025.

Hafeez, A., Chika, O., Kingsley, N., Daramy, K. 2024. Improvement in battery technologies as
panacea for renewable energy crisis. https://doi.org/10.1007/s42452-024-06021-x. Viitattu 28.2.2025

Kakkonen, J. 2024. Reservimarkkinoilla toimiminen. Reservimarkkinakoulutus. Fingrid 2.10.2024.
https://www fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-
2024 .pdf. Viitattu 30.1.2025.

Karvinen, T. 2025. Ryhméapaallikkd. Granlund Oy. Haastattelu 2.4.2025.

Korhonen, N. 2024. Markkinoille tulon vaiheet. Reservimarkkinakoulutus. Fingrid 2.10.2024.
https://www fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-
2024 .pdf. Viitattu 5.2.2025.

Kuivaniemi, M. 2024. Reservien tarve kasvaa kohisten. Kantaverkkoyhtion lehti 2024 (1), 10-11.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1 2024.pdf. Viitattu
12.12.2024.

Kujansuu, T. 2025. Energiavarastot reservimarkkinoilla. Sdhkémarkkinatoimikunnan kokous
10.2.2025. https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/yhtio/toimikunnat/markkinatoimi-
kunta/smtk125 -smtk-2025-1-energiavarastot-reservimarkkinoilla.pdf. Viitattu 21.2.2025.

Laki sdhkdmarkkinalain muuttamisesta 497/2023. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2023/20230497,
Viitattu 5.2.2025.

Leinonen, P. 2018. Mita on inertia? Kantaverkkoyhtion lehti 2018 (2), 15.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fg0218 pdf.pdf. Viitattu
13.12.2024.

Luojus M. 2022. Tutkimukselliset lahestymistavat -tutkimuksellinen kehittdmistyd. PowerPoint-diat.
Menetelmaopinnot ja tutkimusviestinta. Savonia-ammattikorkeakoulu 2.4.2025.

Mattila, T. 2024. Reservit osana sahkoéjarjestelmaa. Reservimarkkinakoulutus. Fingrid 2.10.2024.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/'sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-
2024.pdf. Viitattu 30.1.2025.

Motiva Oy 2024. Selvitysraportti: Sahkoistamalla energiatehokkuutta teollisuudessa.
https://www.motiva.fi/files/22949/Selvitysraportti - Sahkoistamalla_energiatehokkuutta_teollisuu-
dessa.pdf. Viitattu 21.2.2025.

Parat 2025. PARAT IEH Suurjannite-elektrodikattila hoyrylle tai kuumalle vedelle. Verkkojulkaisu.
https://www.parat.no/fituotteemme/industry/parat-ieh/. Viitattu 3.3.2025.

PKS 2024. Mita on kulutusjousto? Verkkoaineisto. https://www.pks.fi/asiakaspalvelu/tietoa-sahkosta-
ja-sahkomarkkinasta/mita-on-kulutusjousto. Viitattu 13.2.2025.

Rinne, O. 2024 Kapasiteettikorvaus ja energiamaksu. Reservimarkkinakoulutus. Fingrid 3.10.2024.
https://www fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-
2024.pdf. Viitattu 13.2.2025.

ST-kasikirja 42. Akkuenergiavarastot. Espoo: Sahkatieto ry.

Toikko, T. & Rantanen, T. 2009. Tutkimuksellinen kehittamistoiminta. Tampere: Tampereen Yliopis-
topaino Oy — Juvenes Print. https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/100802/Toikko_Ranta-
nen_Tutkimuksellinen_kehittamistoiminta.pdf?sequence=1&isAllowed=y. Viitattu 3.4.2025.

Valimaki, M. 2024. Palveluntuottajat helpottavat tieta reservimarkkinoille. Kantaverkkoyhtion lehti
2024 (3), 26-27. https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_lehti-
3-2024.pdf . Viitattu 2.4.2025.


https://www.granlund.fi/palvelut/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf.%20Viitattu%2030.1.2025
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf.%20Viitattu%2030.1.2025
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1_2024.pdf.%20Viitattu%2012.12.2024
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fingrid_1_2024.pdf.%20Viitattu%2012.12.2024
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/yhtio/toimikunnat/markkinatoimikunta/smtk125_-smtk-2025-1-energiavarastot-reservimarkkinoilla.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/yhtio/toimikunnat/markkinatoimikunta/smtk125_-smtk-2025-1-energiavarastot-reservimarkkinoilla.pdf
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2023/20230497
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fg0218_pdf.pdf.%20Viitattu%2013.12.2024
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/asiakaslehdet/fg0218_pdf.pdf.%20Viitattu%2013.12.2024
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf.%20Viitattu%2030.1.2025
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf.%20Viitattu%2030.1.2025
https://www.motiva.fi/files/22949/Selvitysraportti_-_Sahkoistamalla_energiatehokkuutta_teollisuudessa.pdf.%20Viitattu%2021.2.2025
https://www.motiva.fi/files/22949/Selvitysraportti_-_Sahkoistamalla_energiatehokkuutta_teollisuudessa.pdf.%20Viitattu%2021.2.2025
https://www.parat.no/fi/tuotteemme/industry/parat-ieh/
https://www.pks.fi/asiakaspalvelu/tietoa-sahkosta-ja-sahkomarkkinasta/mita-on-kulutusjousto
https://www.pks.fi/asiakaspalvelu/tietoa-sahkosta-ja-sahkomarkkinasta/mita-on-kulutusjousto
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservimarkkinakoulutus-2024.pdf
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/100802/Toikko_Rantanen_Tutkimuksellinen_kehittamistoiminta.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/100802/Toikko_Rantanen_Tutkimuksellinen_kehittamistoiminta.pdf?sequence=1&isAllowed=y

48 (48)

LIITE 1: SALASSA PIDETTAVA



