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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Uusiutuvan energian, kuten tuuli- ja aurinkovoiman, tuotanto on Suomessa ja maa-
ilmalla kasvussa pyrkimyksend hillita ilmastonmuutosta ja lisit4 energiaomavarai-
suutta. Vuonna 2015 pidetyssa Yhdistyneiden kansakuntien (YK) kokouksessa al-
lekirjoitettiin Pariisin sopimus, joka on ensimmaéinen yleismaailmallinen sopimus
ilmastonmuutoksen torjumisesta. Sopimuksen keskeisimpané linjauksena oli maa-
pallon keskilampatilan nousun hillitseminen alle kahteen celsiusasteeseen esiteol-
liseen kauteen verrattuna ja ensisijaisesti pyrkia rajoittamaan lampdétilan nousu alle
1,5 celsiusasteen. Yhtend oleellisena keinona ilmastonmuutoksen hillitsemiselle on

uusiutuvan energian tuotannon lisd&minen. /1/

Uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin kasvu luo tarvetta myos energianvaras-
toinnille. Syyna talle on tuuli-, sekd aurinkovoiman luonteesta johtuva vaihteleva
tuotanto, joka ei noudata sahkdn kulutustarpeita, vaan méaéraytyy energian sen het-
kisen saatavuuden mukaan. Energianvarastoinnilla nait4 vaihteluita voidaan tasoit-
taa. Energianvarastointi auttaa my0s haasteissa, joita vaihteleva energiantuotanto
luo s&hkdverkolle. Tuulivoimaa esimerkkind kayttaen, tuulipuistojen minuuttikoh-
tainen tuotanto voi olla hyvinkin epatasaista johtuen ilman turbulenttisuudesta, joka
syntyy ilman kulkiessa tuuliturbiinien lapi. /2/ Tuulivoimatuotannon ennustetta-
vuus paivakohtaisesti on hyvd, mutta keskinkertaisilla tuulennopeuksilla lyhytai-

kainen ennustaminen on haasteellista.

Investoiminen energianvarastointiin ei kuitenkaan talla hetkella ole aivan ongelma-
tonta. Esimerkiksi alhaiset hinnat ja vahainen hintahajonta luovat haasteita energi-
anvarastoinnille séhkomarkkinoilla. Paremmat liiketaloudelliset mahdollisuudet
energianvarastoinnille 16ytynevétkin kapasiteettimarkkinoilta. On myds otettava
huomioon, ettd monet energianvarastointiteknologiat ovat yha kehitysvaiheessa, jo-
ten ndiden teknologioiden investointikustannukset voivat laskea tulevaisuudessa

merkittavasti. Talla hetkellda edullisin vaihtoehto on pumppuvoimalaitos.
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Mikali kuitenkin uusiutuvan energian tuotantoa kasvatetaan Pariisin sopimuksen
tavoitteiden mukaisesti, energianvarastointikapasiteetin tarve tulee suunnilleen kol-
minkertaistumaan nykyisesta vuoteen 2030 mennessé /3, s. 14/. Jo tdm& huomio
yksinaan luo tarpeen ottaa energianvarastointi huomioon suunniteltaessa investoin-
teja tutkimus- ja opetuslaboratorioon ja selvittdméaan, mitka teknologiset vaihtoeh-

dot ovat tasevastaavien kannalta suotuisimpia.
1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Tama tutkimus on osa Technobothnian tutkimus- ja opetuslaboratorion investointi-
hanketta ja sen pyrkimyksen& on auttaa kohdentamaan investointeja teknologioihin,
joilla on tulevaisuudessa merkittava rooli energiayhtididen energianvarastoinnissa.
Néin voidaan mahdollistaa Technobothnialla kdytévien energianvarastointiin liitty-

vien laboratorio-opetustuntien vastaavan tydeldman tarpeita.

Tutkimuksen tutkimusongelma on selvittdd Suomessa toimivien energiatasevastaa-
vien kantoja energiavarastoinnin tulevaisuudesta erityisesti taloudellisesta nakokul-
masta. Taloudellinen nakdkulma pohjautuu yhtididen toimintaedellytyksiin. Mikali
tietyn teknologian ei koeta olevan liiketoiminnallisesti kannattava, myds kyseiseen

teknologiaan investoiminen tulee olemaan vahaisté.

Tutkimusongelmasta on johdettu kolme tutkimuskysymysta, joihin tdma tutkimus

pyrkii vastaamaan:

1. Millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia energiatasevastaavat nakevét energi-

anvarastoinnissa sahkémarkkinoilla (Nord Pool: Elspot/Elbas)?

2. Millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia energiatasevastaavat nakevat energi-

anvarastoinnissa kapasiteettimarkkinoilla (Fingrid)?

3. Mitka energianvarastointiteknologiat vaikuttavat houkuttelevimmilta ener-

giatasevastaavien nakokulmasta?

Tarkemmat tasevastaaville esitettavat alakysymykset rakennetaan ndiden kysymys-

ten kautta pohjaten alan ennusteisiin ja tutkimustietoon.
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1.3 Tutkimuksen rakenne

Tama tutkimus koostuu kahdesta laajemmasta kokonaisuudesta. Ensin perehdyte-
tdén lukija tutkimuksen aihepiiriin kasittelemélla energianvarastointiin liittyvia
taustalla vaikuttavia ilmioité ja teoriaa. Tdman jalkeen kasittelemme itse tutkimuk-

sen empirian.

Koska energianvarastointi on vahvasti kytkdksissa uusiutuvaan energiaan ja uusiu-
tuva energia ilmastonmuutoksen hillitsemiseen, aloitamme teoriaosuuden kasittele-
malla uusiutuvan energian nykytilannetta ja tavoitteita ilmastotavoitteiden kautta.
Koska Suomen ilmastotavoitteet ovat osin sidoksissa EU:n ilmastotavoitteisiin,
luomme yleiskuvan seka Suomen, ettd EU:n tavoitteista. Taman jélkeen tarkaste-
lemme tarkemmin uusiutuvan energian tilannetta Suomessa. Koska tuulivoiman
tuotantokapasiteetin ennakoidaan kasvavan Suomessa vahvasti, kdymme tarkem-

min lapi myos siihen liittyvia seikkoja.

Uusiutuvan energian ja ilmastopolitiikan jalkeen siirrymme tarkastelemaan energi-
anvarastoinnin roolia energiantuotannossa kaymalla lapi potentiaalisia sen kaytto-
kohteita. Taman jalkeen luomme katsauksen energianvarastointikapasiteetin nyky-

tilanteeseen ja sen ennakoituihin kehityssuuntiin.

Tutkimuksen taustojen ja ennusteiden kasittelyn jalkeen siirrymme késittelemaan
empirian kannalta olennaista teoria-aineistoa. Kdymme yksitellen lapi merkittavim-
mat energianvarastointiteknologiat ja vertailemme niiden ominaisuuksia. Taman
jalkeen kasittelemme sahko- ja kapasiteettimarkkinoita, taseselvitysta ja energian-

varastoinnin ennakoitua potentiaalia eri markkinoilla.

Empiriaosuudessa kdydaan lapi tutkimusmenetelman valinta ja esitellaan tutkimuk-
sen toteutuksen yleispiirteet. Tdman jalkeen esitelldan tutkimuksen tulokset ja nii-
den analyysi. Viimeisena kappalekokonaisuutena tehdédén tulosten ja analyysin pe-
rusteella johtop&atokset, joissa esitetddn vastaukset tutkimuskysymyksiin ja energi-
anvarastoinnin tulevaisuusndkymiin. Liséksi annetaan suositukset tutkimuksen

pohjalta ja arvioidaan tutkimuksen onnistumista.
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2 UUSIUTUVA ENERGIA

2.1 Uusiutuvan energian tavoitteet ja nykytilanne

Euroopan unioni (EU) on sitoutunut Pariisin sopimuksessa esitettyihin tavoitteisiin
ilmasto- ja energiapolitiikassaan /4/. Jo ennen vuonna 2015 Kirjoitettua Pariisin so-
pimusta Euroopan komissio ehdotti vuonna 2014 energiantuotannon osalta uusiu-
tuvien energioiden osuuden nostamista 27 prosenttiin loppukulutuksesta vuoteen
2030 mennessa. Energian loppukulutuksella tarkoitetaan sahkon, lammaon ja eri tar-
koituksiin kaytettavien polttoaineiden kulutusta, josta on véhennetty energian

siirto- ja muuntohéaviot /5/.

Myd6hemmin vuonna 2016 antamassaan péaatoslauselmassaan ”Uusiutuvan energian
tilannekatsaus” Euroopan parlamentti linjasi, ettd tavoitetasoa tulisi nostaa huomat-
tavasti. Perusteluna talle mainittiin teknologian kehitys ja investointien kustannus-
ten aleneminen. Uudeksi uusiutuvan energian tavoitetasoksi maariteltiin Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2018/2001 32 prosenttia loppukulutuksesta.
/4, 6/ EU:n asettamat uusiutuvan energian tavoitteet koskevat jokaista jasenvaltiota
sellaisenaan, eli maakohtaisia tavoitteita ei ole mééritelty EU:n tasolla. /7, s. 24/

Uusiutuvan energian osuus
loppukulutuksesta

60,0%
50,0%

50,0%
41,0%

40,0% 32,0%
% 30,0%
20,0% 17,5%
,07%
0,0%
Suomi EU

2017 2030, tavoite

Kuva 1. Suomen ja EU:n uusiutuvan energian nykytilanne ja tavoitteet.
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Juha Sipilan hallitusohjelmassa Suomen tavoitteeksi asetettiin uusiutuvan energian
olevan véahintadn 50 prosenttia loppukulutuksesta ennen vuotta 2030 /7, s. 25/.

Sanna Marinin hallitusohjelmassa taté tuotantotavoitetta ei ole muutettu.

Vuonna 2017 Suomi tuotti 41,0 prosenttia kéyttdmastaan energiasta kayttden uu-
siutuvia energiamuotoja. Suhteellisesti tarkasteltuna Suomen tilanne on hyva, mi-
kali vertaamme tuotantoa tavoitetuotantoon ja EU:n tavoitteisiin (Kuva 1). Pads-
tékseen tavoitteeseensa, Suomen on kasvatettava uusiutuvan energian tuotantoaan
noin 22 prosentilla vuoden 2017 tasosta. EU:n tasolla uusiutuvan energian tuotan-
toa on kasvatettava noin 83 prosentilla, mikali asetettu 32 prosentin tavoite pyritdan
tayttdmaan, vuoden 2017 uusiutuvan energian tuotannon ollessa 17,5 prosenttia. /8/

2.2 Uusiutuva energia Suomessa

Uusiutuvan energian kokonaiskayttd on kasvanut Suomessa tasaisesti 1990-luvulta
asti. Erityisesti kasvua talla ajanjaksolla ovat olleet ajamassa teollisuuden ja ener-
giatuotannon puupolttoaineet, seka sellutuotannon sivutuote, mustaliped. Muuhun
bioenergiaan kuuluu muun muassa turvetuotanto, mutta sen lukeutuminen uusiutu-
vaksi energialahteeksi on kiistanalaista sen hitaan uusiutumisnopeuden takia. 2000-
luvun alusta saakka my6s muut, aiemmin k&ytdnndssa olemattomat, uusiutuvat
energianldhteet ovat olleet kasvussa. Naihin lukeutuvat bio- ja niista kierrétetyt
polttoaineet, sekd lampopumput. Puun pienkayttd on kasvanut véahaisesti 1990-lu-
vulta, mutta on kuitenkin selkeasti vahaisempad, kuin 1970-luvun alussa. Vesi- ja
tuulivoiman yhteiskaytt6é on ollut melko tasaista 1980 — 2000 lukujen vélill4, mutta
on l&htenyt asteittaiseen kasvuun 2000-luvun alun notkahduksen jalkeen. (Kuva 2)

Tiivistetysti voidaan todeta Suomen uusiutuvan energian kéyton kasvun olleen hy-
vin biotalouspainotteista, mika johtuu Suomen vahvasta metséteollisuudesta. Jopa
86 prosenttia Suomen maapinta-alasta on metsatalouden kaytdssé /10/. Metsat toi-
mivat my0s hiilinieluna, eli ne sitovat itseensd ilmakehassa olevaa hiilidioksidia.
Suomen vuoden 2018 laskelma 83 miljoonan kuutiometrin vuotuisista hakkuista
ilman vaikutusta ilmastovelvoitteisiin heréttikin paljon keskustelua. Suomen arviot

hakkuista ylittivat LULUCF-asetuksen mukaisesti tehtdvat arviot noin 10-18 mil-
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joonalla kuutiometrilld. /11/ EU:n LULUCF-asetus (2018/841) koskee tietyin kri-
teerein laskettua metsankayton vertailutasoa, jonka avulla voidaan arvioida metsén-

kayton ilmastovaikutuksia /12/.

FJ
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m Kierraty spottoaine m Ul bioenergia
(bio-osuus)

Kuva 2. Uusiutuvien energialahteiden kayttd 1970-2018 /9/.

Luonnonvarakeskuksen (Luke) laskelmat tarkentuivat my6hemmin vuonna 2019
83 miljoonasta 81-82 miljoonaan kuutiometriin. My6s nama laskelmat ovat saaneet
osakseen Kritiikkia tiedeyhteisoltd. /13/ Tilanteen ollessa hakkuiden maarén osalta
kirjoittamishetkell& yh& epéselvd, voidaan kuitenkin todeta, ettd mikali Suomen
hakkuut ylittdvat LULUCF-asetuksen vertailutason, tarkoittaa se Suomelle tiuken-
nuksia ilmastovelvoitteiden osalta muualla. Suomen uusiutuvan energian tavoittei-
siin padseminen vaatiikin joka tapauksessa myds muiden energialdhteiden kéytta-

mista.
2.3 Tuulivoima uusiutuvana energiana

Uusiutuvan energian ja energianvarastoinnin kannalta erityisen mielenkiintoiseksi
tutkimuskohteeksi nousee tuulivoima. Tuulivoima on ollut maailman nopeimmin

kasvava séhkontuotantotapa 1990-luvulta asti ja wvuonna 2016 se ohitti
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tuotantokapasiteetiltaan  hiilen, noustessaan samalla Euroopan toiseksi
suurimmaksi yksittéiseksi energiantuotantomuodoksi. Vuonna 2017 tuulivoimaa
my6s  rakennettiin Euroopassa  enemmaén kuin  mitddn  muuta
energiantuotantomuotoa. /14/ Tatd vahvaa Kkehitystda EU-alueella voimme

havainnollistaa kuvan 3 avulla.
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Kuva 3. Uusiutuvan energian sahkdntuotanto EU:ssa 1990-2016 (TWh) /15/.

Myo6s Suomessa tuulivoiman kehitys on ollut suhteellisesti tarkasteltuna viime
vuosina voimakasta. Tata voimme tarkastella energian kokonaiskulutuksen ja
sédhkontuotannon osuuksien kautta. Energian kokonaiskulutuksella viitataan
kaikkiin energiamuotoihin, mukaan lukien erilaiset polttoaineet, kun taas
séhkontuotannossa keskitytddn sanan mukaisesti sahkontuotantoon kaytettyihin
energiamuotoihin.

Vuodesta 2017 vuoteen 2019, tuulivoiman osuus energian kokonaiskulutuksesta
kasvoi enemmaén kuin muut energiamuodot. Tuulivoiman osuus kasvoi vuoteen

2017 verrattuna 24 prosenttia. Toiseksi eniten osuuttaan kasvattivat maakaasu,
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ydinvoima ja luokittelemattomat energianlahteet. On kuitenkin muistettava, etté
vaikka tuulivoiman prosentuaalinen kehitys itseensa ndhden on ollut vuositasolla
voimakasta, tuulivoima kattoi vuonna 2019 Suomen kokonaisenergiankulutuksesta

vain noin 2 prosenttia. (Taulukko 1)

Taulukko 1. Energian kokonaiskulutus 2017-2019 (TJ).

2017 2018 2019 | Muutos Osuus, 2018
Puupolttoaineet 362314 374705 377 726 4% 28 %
Oljy 313545 309712 308493 2% 23 %
Ydinenergia 235352 | 238700| 250102 6 % 18%
Hiili 113651 113359 90 025 21% 7%
Maakaasu 65 986 75614 72752 10% 5%
Turve 53 860 61877 56 308 5% 4%
Sahkon nettotuonti 73532 71769 72151 2% 5%
Vesivoima 52 597 47 295 44 231 -16 % 3%
Tuulivoima 17 263 21019 21420 24 % 2%
Muut 64 174 66 782 68 580 7% 5%
Yhteensa 1352274 | 1380832 | 1361788 1% 100 %

Suomessa kuitenkin tuulivoiman tuotanto on ollut kuitenkin ainakin toistaiseksi
jaljessa muuta Eurooppaa. Esimerkiksi EU:ssa keskimé&arin vuonna 2019 tuotettiin
tuulivoimalla 15 prosenttia sdéhkdntarpeesta, mutta Suomessa vastaava luku oli vain
7 prosenttia. /14, s. 17/

Tuulivoiman tuotanto Suomessa on ollut kuitenkin nopeassa kasvussa 2010-luvulta
alkaen (Kuva 4). Eréana merkittdvana syyna 2010-luvun kiihtyneelle tuulivoiman
tuotantokehitykselle on ollut vuonna 2011 voimaan tullut laki uusiutuvilla
energialahteilla tuotetun sahkdn tuotantotuesta, jossa saadettiin sydttotariffi
tuulivoimalle, biokaasulle, metsahakkeelle ja puupolttoaineille. /18/ Syéttotariffin
maaré on 83,5 euroa tuotettua megawattituntia kohden ja sitd maksetaan 12 vuoden
ajan. Taéman on laskettu kattavan noin 40 prosenttia tuulivoimahankkeiden
investointikustannuksista. M&aréaika uusille  tuulivoimahankkeille  t&han
tariffijarjestelmddn mukaan padsemiseksi meni umpeen 1.11.2017. /19/ Kuten
tuulivoimatuotannon kehityksesta 2010-luvulla voidaan huomata, tariffijarjestelméa
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selvasti herétti sijoittajien mielenkiinnon ja toimi uusiutuvan energian

lisdédmiskeinona parantaen tuulivoiman taloudellista kilpailukykya.
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Kuva 4. Suomen vuosittainen tuulivoimatuotanto 1997 — 2017 /17/.

Tariffijarjestelmén sulkeuduttua tuulivoiman osalta marraskuussa 2017, tuulivoima
siirrettiin osaksi teknologianeutraalia uusiutuvan energian tukijérjestelméa vuonna
2018. Tassa tukijérjestelméssa uusiutuvien energioiden hankkeet kilpailutetaan ja
tukipéatokset tehdaan niiden kustannustehokkuuden perusteella. Kilpailutukseen
voivat hakea tuulivoiman lisaksi hankkeet, joissa tuotetaan energiaa hyddyntamalla
aurinko-, ja aaltovoimaa, seka biokaasua ja bioenergiaa. Tuulivoimayhdistyksen
mukaan vuonna 2018 kaikki tahan uuteen tuotantotuen kilpailutukseen osallistuneet
hankkeet olivat tuulivoimahankkeita. Tarjouksia oli yhteensd 26 ja niista
hyvaksyttiin seitseman ja hylattiin 19. /19/

Kustannustehokkaaseen uusiutuvaan energiaan perustuvan tukijérjestelman kan-
nalta tuulivoiman tulevaisuus ndyttéa vahvalta myos jatkossa tuulisahkon hintake-
hityksen nékokulmasta. Maailmalla tuuliséhkoén hinta tuotettua megawattituntia
(MWh) kohden on likimain puolittunut viimeisen kymmenen vuoden aikana ja sen

odotetaan olevan tulevaisuudessa myos kilpailukykyinen ilman tukia eri puolilla
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maailmaa (Kuva 5). Esimerkiksi Yhdysvalloissa tuuli- ja aurinkovoimaloiden ta-
loudellisen voiton varmistamiseksi sahkonhankintasopimuksia tehtiin ennen 20-25
vuodeksi, mutta uusille voimaloille on kyetty tekeméén sopimuksia jopa alle 15
vuodeksi /20/. My®s niin sanottujen PPA-sopimusten (Power Purchase Agreement)
solmiminen on kasvattanut kiinnostusta tuulivoimaprojekteihin. PPA-sopimuksissa
tehdaan yksittaisten, suurten sahkonkayttdjien kanssa pitkaaikaisia sahkénostoso-
pimuksia tietylle maaralle sahkoé tiettyyn hintaan. Tdméa luo varmuutta seké sahkon

ostajalle, etta tuottajalle. /21/
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Kuva 5. Tasattu tuulisahkon hintakehitys 2010-luvulla Yhdysvalloissa /20/.

Laiva- ja energiateollisuuteen keskittynyt yhtié Wartsila ennustaa myds tuulivoi-
malle vahvaa kasvua vuoteen 2030 mennessa. Mallintamalla Suomen sé&hkdverkon
ja laskemalla tuotantokapasiteetin, sahkontuotannon ja erilaiset kustannukset,
Waértsild arvioi laskelmiensa mukaisesti uusien tuulivoimahankkeiden olevan jo kil-
pailukykyisia ilman tukia. Tama perustuu laskelmiin, joiden mukaan uusien tuuli-
voimaloiden séhkdntuotantohinta on noin 30 euroa megawattituntia kohden. Tama
hinta on melko hyvin linjassa Yhdysvaltojen hintakehityksen kanssa (Kuva 5), ja
on jopa alhaisempi. Wartsila myos arvioi, ettd tuulivoimakapasiteetti Suomessa tu-
lee olemaan seitseménkertainen vuonna 2030 verrattuna vuoteen 2018. Myds tuu-
livoiman kayttdminen yhdessa lampOpumppujen kanssa mainitaan. T&ma mahdol-
listaisi kaukoldampdjérjestelmén uusimisen ja auttaisi Suomea hiilivoimasta luopu-

misessa, vahentden hiilidioksidip&astdja huomattavasti. /22/
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3 UUSIUTUVA ENERGIA JA ENERGIANVARASTOINTI

3.1 Energianvarastoinnin rooli energiantuotannossa

Kasvava uusiutuvan energian tuotanto ja energianvarastointi kulkevat kési kadessa.
Koska energianvarastointiteknologioita on useita ja niiden ominaisuudet poikkea-
vat toisistaan, niitd myos sovelletaan erilaisiin kayttotarkoituksiin niiden vahvuuk-
sien mukaisesti. Tarkastelemme t&ssd energianvarastoinnin roolia energiantuotan-

nossa yleisesti ja kasittelemme varastointiteknologioita tarkemmin luvussa nelja.
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Kuva 6. Energianvarastointiteknologioiden kayttokohteet /3, s. 13/.

Kuva 6 havainnollistaa hyvin eri energianvarastointiteknologioiden kayttokohteita.
Pumppuvoimalaitosten roolina on noin 90 prosenttisesti sahkon tuotanto- ja kulu-
tushuippujen tasaaminen, kun taas akkuteknologiaa on hyédynnetty sdhkdntuotan-
totaajuuden tasaamisessa. Mekaanista energianvarastointia puolestaan hyédynne-
tdan esimerkiksi s&hkdtyokohteissa ja auttamassa esimerkiksi voimalaitosten uu-
delleenkdynnistdmisessé tuotantokatkosten jalkeen. L&mpdenergian varastoinnin
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merkittavin rooli on ollut uusiutuvan energian vaihtelevan tuotannon tasaaminen.
/3, s. 13/ Merkittdvimpien kayttokohteiden liséksi kutakin teknologiaa kaytetdan

vahemmissd maarin myds muihin tarkoituksiin.

Esimerkkind energianvarastoinnin mahdollisuuksista, voimme tarkastelemalla vuo-
den 2019 viimeisen viikon tuulivoimatuotantoa Suomessa (Kuva 7). Viikon alussa
tuulivoiman tuotto koko Suomen alueella oli suhteellisesti erittdin alhaista, yh-
teensd noin 200 MWh/h, mutta loppuviikkoa kohti edetessa tuotanto kasvoi jopa
1 600 MWh/h asti. Tallginkin tuotanto oli alimmillaan vain noin 400 MWh/h. Vii-
kolla 52 vuorokauden sisdinen vaihtelu oli suurimmillaan siis jopa noin 1 200
MWh/h. Energianvarastointia hyodyntdmalla voimme muun muassa tasoittaa tél-
laista tuotannonvaihtelua pitadksemme tuotannon tasaisena, sekd véhentaa kuormi-

tusta sahkoverkolle varmistamalla tuotetun sahkon taajuuden vakauden.

Tuulivoimatuotanto Suomessa - viikko 52, 2019
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Kuva 7. Tuulivoimatuotanto Suomessa viikolla 52, vuonna 2019 /22/.

Energianvarastoinnin odotetaan my®s epésuorasti vahvistavan energiaomavarai-
suutta. 53 prosenttia EU:n alueella kéytetysta kokonaisenergiasta tuodaan alueen
ulkopuolelta. T&man on arvioitu maksavan EU:lle yli miljardi euroa paivaa kohden.
123, s. 14/
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3.2 Energianvarastointikapasiteetin nykytilanne ja ennusteet

International Renewable Energy Agencyn (IRENA) mukaan energianvarastointika-
pasiteetin voidaan odottaa kolminkertaistuvan nykyisestd, jos uusiutuvan energian
osuus energiantuotannosta kaksinkertaistetaan vuoteen 2030 mennessé /3, s. 14/.
Mikali uusiutuvan energian lisystavoitteet EU:n alueella toteutuvat, energianva-
rastointitarpeen voidaan odottaa likimain kolminkertaistuvan EU-alueella uusiutu-

van energian lisdystarpeen ollessa 88 prosenttia nykyisesta.
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Kuva 8. Energianvarastointikapasiteettiennuste 2017 — 2030 /3, s. 15/.

Talla hetkelld pumppuvoimalaitos on maailmanlaajuisesti hallitsevin energianva-
rastointiteknologia 97 prosentin osuudellaan kayttssa olevasta energianvarastointi-
kapasiteetista. Muiden teknologioiden kayttoonoton lisdéntyessa sen osuuden en-
nustetaan kuitenkin laskevan 41 — 51 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. (Kuva 8)
Tama osuuden lasku ei kuitenkaan tarkoita pumppuvoimalaitosten varastointikapa-
siteetin laskua, vaan heijastelee muiden teknologioiden nopeaa, suhteellista kasvua.
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Muiden teknologioiden yhteisvarastointikapasiteetin odotetaan kasvavan maail-
manlaajuisesti 2030 vuoteen mennessd noin 162 gigawattitunnista (GWh) jopa
5821 — 8426 GWh asti. Esimerkiksi jo pelkastaan akkuteknologioiden osuuden
odotetaan kasvavan kuluvan vuosikymmenen aikana seitseméntoistakertaiseksi
vuoteen 2017 verrattuna, johtuen akustojen laskevasta hintakehityksestd, parane-
vasta tehokkuudesta, liikenteen sahkdistamisesta ja kuluttajille suunnatuista aurin-
kopaneeleista. /3, s. 14 — 15/



24

4 ENERGIANVARASTOINTITEKNOLOGIAT

Energianvarastointi voidaan toteuttaa kayttamalla monenlaisia teknologioita ja nii-
den valintaan vaikuttavat muun muassa kayttokohteen tarve energian varastoinnin
kapasiteetille ja aikakestolle. Ndma teknologiat luokitellaan yleisesti niiden kaytta-
mien varastointimenetelmien fysikaalisten ominaisuuksien mukaan ja kuhunkin
luokkaan kuuluu useampia varastointimenetelmid. Tavallisimmin varastointitekno-
logiat luokitellaan viiteen eri luokkaan: mekaanisiin, sahkokemiallisiin, kemialli-

siin, sahkaisiin ja lampovarastoihin (Kuva 9). /24/
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Kuva 9. Energianvarastointiteknologioiden jaottelu.

4.1 Mekaaniset varastointiteknologiat

Mekaanisessa energianvarastoinnissa tuotettu sahkd muutetaan kineettiseksi ener-
giaksi, joka myéhemmin voidaan muuttaa takaisin sdéhkoksi. Néihin varastointitek-
nologioihin kuuluvat pumppuvoimalaitos, vauhtipyord ja paineilmavarastointi.
Naista teknologioista selkeésti yleisin kdytossa oleva vaihtoehto on pumppuvoima-
laitos. /24/
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4.1.1 Pumppuvoimalaitos

Pumppuvoimalaitokset toimivat hyodyntdmalla kahta vesiallasta, kuten esimerkiksi
tekojarvid, jotka ovat pinnankorkeudeltaan eri tasossa (Kuva 10). Kun energiaa ha-
lutaan varastoida, vettd pumpataan alemmasta altaasta ylempaan, esimerkiksi pa-
dottuun altaaseen. /24/ Nain tuotettu s&hkdenergia saadaan muunnettua Kineet-
tiseksi energiaksi kasvattamalla veden potentiaalienergiaa, kun s&hkon kysynté on
alhaista. Varastoitavaksi haluttu sdhko toimii siis pumppujen voimanléhteena ja

ylés pumpatun veden kyky tehdé ty6ta kasvaa. Kun sahkdn kysynté on korkea, voi-

daan varastoitua energiaa purkaa tuottamalla séhkoa turbiinin 1api juoksutetulla ve-
dell.

Kuva 10. Havainnekuva pumppuvoimalaitoksen toimintaperiaatteesta.

Y16s pumpattua vettd voidaan varastoida altaassaan ajallisesti kdytannossa rajatto-
man kauan. Tyypillinen energian purkuaika vaihtelee muutamasta tunnista jopa
muutamaan paivaan riippuen pumppulaitoksen altaan ja generaattorin koosta, seka
energianpurkutarpeesta. Pumppuvoimalaitoksia ké&ytetadnkin p&dasiassa tasaamaan
energian tuotanto- ja kulutushuippuja (Kuva 6). /24/ Luonteensa takia pumppuvoi-
malaitosten kapasiteetti on verrattain suuri. Niiden kapasiteetti voi vaihdella 10
MW ja 3,0 GW vélilla. Hyotysuhde talla energianvarastointimuodolla vaihtelee 70—

85 prosentin vélilla. /25/
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4.1.2 Vauhtipyora

Vauhtipyora toimii varastoimalla energiaa pyorivéan, raskaaseen kappaleeseen,
jota pyoritetddn sahkdmoottorilla akselinsa ympari (Kuva 11). Kun kappaleen pyo-
rimisnopeutta kasvatetaan, myds siihen varastoituneen energian maara kasvaa.
Kaanteisesti, kun vauhtipyoréan energiaa halutaan purkaa, kappaleen pydrimisener-
giaa voidaan kayttaa generaattorin voimanl&hteend, jolloin pydrimisnopeus hidas-
tuu. Varastoitua energiaa sdilytetaan pitdmalla vauhtipydrén pydrimisnopeus tasai-
sena. /24/
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Kuva 11. Vauhtipyoran rakenne /24/.

Vauhtipydran etuja ovat korkea energiatiheys, nopea varastointi, nopea reaktioaika
ja kayttoika /3, s. 61/. Vauhtipyoran hyotysuhde on 70 — 95 prosenttia ja kapasitee-
tiltaan se luonteensa takia yksi energianvarastointimuodoista pienimmista, yltden
suurimmillaan noin 20 MW saakka. Vauhtipyoria kéytetaan tavallisimmin jannit-

teen ja taajuuden tasaamiseen. /26/



27
4.1.3 Paineilmavarastointi

Paineilmavarastoinnissa sahko toimii voimanl&hteend kompressorille, joka puristaa
ilman korkeapaineiseksi ja tdima ilma sédil6taan. Kun tamaé sailotty energia halutaan
kayttad, korkeapaineinen ilma lammitetddn sekoittamalla siihen maakaasua ja sy-
tyttdmaélla seos, jonka jalkeen paine vapautetaan kaasuturbiinissa. Tdma menetelmé
vapauttaa energiaa kolminkertaisesti verrattuna pelkdn maakaasun kayttoon. /26/

Paineilmavarastoinnilla voidaan saavuttaa noin 70 prosentin hyoétysuhde, mikali
jarjestelma on adiabaattinen, eli tuotettu lampo otetaan talteen. Diabaattisessa jar-
jestelméssa, jossa lampoé ei oteta talteen, hyodtysuhde on selvasti alhaisempi, noin
42 — 55 prosenttia. Paineilmavarastoinnin kapasiteetti voi yltadd noin yhteen giga-
wattiin ja energian purkautumisaika vaihtelee muutaman tunnin ja 30 tunnin valilla.
/26/ Paineilmavarastointi skaalautuu hyvin ja sité voidaan tasta syysta kayttaa hyvin
erilaisiin tehtéviin kdyttokohteen mukaan. Maininnan arvoisena ominaisuutena pai-
neilmavarastointi toimii hyvin palautusjéarjestelména esimerkiksi sahkokatkon jal-
keen. /23/

4.2 Sahkokemialliset varastointiteknologiat

Sahkokemiallisella energianvarastoinnilla tarkoitetaan erilaisia akkuja. Akuissa
kaytettdvassa sdhkokemiallisessa reaktiossa kahden johtimen vélille luodaan jan-
nite-ero. Positiivisesti varautunutta johdinta kutsutaan katodiksi ja negatiivisesti va-
rautunutta anodiksi. Yksinkertaisesti esitettynd, akkua voidaan kuvailla varauksel-
taan epatasapainossa olevana jérjestelména, joka sahkaoisen piirin sulkeutuessa pyr-
kii tasapainottamaan varausten eroja johdinten vélilla siirtdmalla elektroneja, nega-
tiivisia alkeishiukkasia, anodista positiivisesti varautuneeseen katodiin. Akkua la-

dattaessa, reaktio tapahtuu kaanteiseen suuntaan. /27/

Perustoimintaperiaatteen ollessa samanlainen, séhkdkemialliset varastointiteknolo-
giat voidaan jakaa kahteen luokkaan: perinteisiin ja virtausakkuihin /23/. Ndmé& mo-
lemmat luokat sisaltavét useita eri akkutyyppeja ja ne jaotellaan niissa kéytettavien

johdinmateriaalien mukaan /28/. Akkuteknologian yleisimpié kayttokohteita tule-



28

vat tulevaisuudessa olemaan erilaiset kulkuneuvot, mutta myos kiinteiden akusto-
jen kaytto tulee lisdantyméaan energianvarastoinnissa uusiutuvan energian tuotanto-

yksikoissd, johon tdma tutkimus keskittyy. /23/
4.2.1 Litiumioniakku

Perinteisisséd akuissa kaytettavia materiaalivaihtoehtoja on lukuisia erilaisia. Naiden
akkujen osalta tdma tutkimus keskittyy kuitenkin kasittelemaan litiumioniakkuja
johtuen niiden energiatiheydestd, kayttdonoton vahvasta kasvusta, hintakehityk-
sestd, sekd asemasta nimenomaan energianvarastoinnissa. /26/ Litiumioniakkuja ei
tule sekoittaa muihin litiumpohjaisiin akkuteknologioihin, joita ovat esimerkiksi li-
tiumpolymeeriakku ja tulevaisuudessa mahdollisesti akkuteknologiaa mullistava li-

tiumilma-akku.

Vuonna 2016 energianvarastoinnissa litiumioniakut olivat selkedsti kéytetyin ak-
kuteknologia ja ne ovat myds nopeimmin kasvava séhkdkemiallinen varastointi-
muoto (Taulukko 2). Séhkoautoissa kéytettavien litiumioniakkujen hinta vuoden
2017 lopussa oli 209 $/kWh ja ennusteiden mukaan hinta voi tippua vuoteen 2025
mennessd jopa alle 100 $/kWh. Tamén kehityksen voidaan odottaa heijastuvan

my0s energianvarastointiin. /23, 25/

Taulukko 2. Akkujen keskindinen osuus energianvarastoinnissa, 2016 /23/.

Akkutyyppi Kapasiteetti (MW) | Osuus

Litiumioniakku 1134 73 %
Suola-akku 206 13%
Lyijyakku 110 7 %
Virtausakut 74 5%
Nikkeliakku 30 2%
Yhteensa 1554 100 %

Litiumioniakkujen hyotysuhde on korkea, noin 95 — 98 prosenttia ja niiden energian
purkuaika on mahdollista mitoittaa muutamista sekunneista jopa viikkoihin. Namé

ominaisuudet tekevéat litiumioniakuista joustavan ja monikéyttdisen vaihtoehdon
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energianvarastoinnille. /24/ Litiumioniakkujen etuna on my0s niiden hyvéa skaa-
lautuvuus. Pienimmilladn ne sopivat taskuun puhelinten akkujen muodossa ja suu-
rin talla hetkelld kaytossé oleva akusto pystyy tuottamaan sahkoa 30 000 taloudelle
100 MW Kkapasiteetillaan. /26/ Skaalautuvuutensa lisaksi akustoja on mahdollista
tehdd modulaarisesti. Modulaariset akkuyksikot voidaan tehda konteiksi, joita on
helppo kuljettaa kayttokohteisiin sellaisinaan. Naiden modulaaristen konttiakusto-
jen kapasiteetti on noin 1 MW. Tallainen akusto on kéaytdssa esimerkiksi Nurmon

Atrian aurinkovoimalan yhteydessé. /29, 30/

Litiumioniakkujen heikkoutena on niiden tarve koboltille, jonka saatavuus on rajal-
lista, sen ollessa verrattain harvinainen metalli. My6s materiaalien louhinnasta ja
jalostuksesta syntyy péastoja ja ymparistohaittoja, joten tulevaisuudessa on syyta
pitaa silméalla myos muita akkuteknologioita, kuten suola-akkuja. /31/ Litiumionia-
kut ovat myos kehittymassa edelleen ja erd&na lupaavana kehityssuuntana on syyta
pitédé tulevaisuudessa litiumhappiakkuja, joiden energiatiheys teoriassa l&dhestyy
bensiinid. Tama teknologia on kuitenkin yha kehitysasteella, eikéd sen voida odottaa

olevan markkinoilla timén vuosikymmenen aikana. /32/
4.2.2 Virtausakut

Virtausakut poikkeavat tavanomaisista akuista. Niissa nesteeseen liuotetut elektro-
lyytit varastoidaan akun ulkopuolella sijaitseviin tankkeihin, joista ne voidaan pum-
pata akkukennoon, joka muuntaa kemiallisen energian suoraan sahkoksi. Kennossa
on myos lapaiseva kalvo, joka mahdollistaa protonien paésyn puolelta toiselle elekt-
ronien siirtymisprosessin aikana. (Kuva 12) Akun teho méaraytyy kennon koon

mukaan ja kaytettavissa oleva energia tankkien koon mukaan. /24/

Virtausakut voidaan jakaa redox- ja hybridivirtausakkuihin. Nd&ma eroavat toisis-
taan siing, ettd redox-akut kayttévat nesteeseen liuotettuja elektrolyytteja seké po-
sitiivisella, ettd negatiivisella navalla, kun taas hybridivirtausakuissa vain toinen
puoli on nesteméinen ja toinen on kiinted. Hybridivirtausakku on siis yhdistelméa

perinteisen ja virtausakun valilla. /26/
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Kuva 12. Redox-akun toimintaperiaate.

Virtausakkujen etuna on niiden pitkd kéayttoikd, mutta niiden energiatiheys on al-
hainen verrattuna litiumioniakkuun. Esimerkiksi litiumioniakun energiatiheys on
200-400 Wh/I, kun taas virtausakulla vastaava lukema on 20-70 Wh/I. /26/ Kayt-
toiké&nsa osalta ne toimivat parhaiten tuottaen energiaa jatkuvasti. Tata ajatusta tu-
kee my0s se, ettd teoriassa virtausakkuja on mahdollista ladata jatkuvasti pienelld
viiveelld, koska kaytetyt elektrolyytit poistuvat kennosta takaisin tankkiin. Nain ol-

len kierto on mahdollista uudistaa. /24/

Virtausakut ovat myos alati kehittyvé teknologia. Esimerkiksi Kiinassa virtausak-
kujen rakennusprojekteja on kdynnissa useita ja viimeisin Dalianin alueelle raken-
nettavan virtausakun kapasiteetti on jopa 200 megawattia. Aiemmat virtausakut
ovat yltaneet vain noin 100 MW kapasiteettiin. /33/ Myos uudenlaisia materiaaliyh-
distelmié tutkitaan. Esimerkiksi Stanfordin yliopistossa on kokeiltu natriumkalium
(NaK) metalliseosta, joka on nesteméinen huoneenldmma@ssa. Teoriassa tata yhdis-
tettd kdyttéessa virtausakkujen energiatiheys voisi olla jopa kymmenkertainen ny-
Kyisiin, vanadiumia kayttéviin virtausakkuihin verrattuna. /34/
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4.3 Kemiallinen energiavarastointi

Kemiallisessa energianvarastoinnissa sahkoé kaytetadn tuottamaan vetyé, joka voi-
daan kayttad sellaisenaan, tai syntetisoida edelleen esimerkiksi metaaniksi (CHa),
metanoliksi (CH3OH) tai ammoniakiksi (NHz). Vedyn tuottaminen tapahtuu elekt-
rolyysilla, jossa veden (H2O) vetyatomit erotetaan happiatomista. Syntetisointipro-
sessissa vedyn lisaksi tarvitaan hiilidioksidia (CO.) ja typped (N2). /23/

4.3.1 Vedyn varastointi

Vedyn erottaminen puhtaimmillaan tapahtuu erottamalla se vedestd elektrolyy-
silaitteella. Reaktion ollessa endoterminen, eli [amp0da sitova, se tarvitsee myos
lampoé. Kun vety on erotettu, se sdilotdan paineistetussa sdiliossé ja sailomisaika
on kaytannossa rajaton. Elektrolyysissé syntynyttd happea ei ole tarpeen sail6é,
vaan se vapautetaan ilmakehaan. Kun vety halutaan ottaa kayttoon muuttamalla se
séhkoksi, elektrolyysi toteutetaan kaanteisesti, eli vety ja happi yhdistetdan, jolloin
saadaan aikaan vettd. Tdma prosessi tapahtuu polttokennossa. Prosessin tarvitsema
happi saadaan ilmakehéstd. Koska veden hajottaminen on endoterminen reaktio,
veden muodostaminen hapesta ja vedysta on eksoterminen reaktio, eli se vapauttaa

lampoéa. Samalla reaktiossa saadaan aikaan séhkoa. /24/

Vetyé voidaan kayttad hyvin monipuolisesti eri tarkoituksiin. S&hkon ja lammon
tuotannon lisaksi sitd voidaan kayttdd muun muassa kaasumoottoreissa ja -turbii-

neissa. Sitd voidaan myos kuljettaa putkien avulla kayttopaikoille. /23/

Vedyn energiatiheys on mahdollista saada korkeaksi, mikéli se paineistetaan. Tdma
on tarpeen siksi, ettd vety on hyvin kevyt kaasu. S&ilottaessa vety voidaankin komp-
ressoida jopa 700 baarin paineeseen. Tassa paineessa vedyn energiatiheys on jopa
1 400 Wh/I, mik& on energianvarastointimuodoista selvasti suurin. Vedyn varas-
toinnin hydtysuhde on kuitenkin energianvarastointimuodoista alhaisin sen ollessa
25 — 45 prosenttia. /26, 35/
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4.3.2 Synteettinen maakaasu

Synteettisen maakaasun tuottaminen vedysta vaatii ylimaardisen prosessin vedyn
varastoimiseen verrattuna. Vety yhdistetaan hiilidioksidin kanssa metanoinnissa,
jolloin saadaan aikaan metaania. Tama metaani voidaan varastoida sailidissa vedyn
tapaan, mutta metaanin etuna on sen korkeampi energiatiheys ilmakehan paineessa,
jolloin tarve kompressoinnille on alhaisempi. Tdma sama etu patee myds metaanin
kuljettamiseen putkistoja pitkin, silla sen siirtdmiseen tarvitaan suhteellisesti va-
hemman energiaa. Lisdksi verkosto kaasun siirtdmiselle on jo olemassa. Synteetti-
sen maakaasun heikkoutena on sen alhainen hyotysuhde. Tdma johtuu siitd, etta
verrattuna vedyn tuottamiseen ja varastoimiseen, kyseessd on ylimaardinen vaihe.

Hydtysuhde on siis alhaisempi kuin vedylld, ollen alle 35 prosenttia. /24/
4.4 Sahkoinen energiavarastointi

Sahkoisessa energiavarastoinnissa tuotettu sdhkdenergia varastoidaan sellaisenaan
kayttaden sdhkoteknisia ratkaisuja. Merkittavimpana ratkaisuna télle ovat niin sano-
tut superkondensaattorit. Kasittelemme niiden liséksi magneettista energianvaras-

tointia.
4.4.1 Superkondensaattori

Superkondensaattoreita voidaan pitdd véalimuotona tavallisten kondensaattoreiden
ja akkujen vélilla. Tavalliset kondensaattorit toimivat varastoimalla sdéhkdenergiaa
kahden toisiaan lahell& olevan johtimen véliseen sdéhkokenttddn. Tama sahkokentta
synnytetddn varaamalla toista johdinta, joka synnyttéda sen ymparille sdhkokentén.
Tama sahkokentta synnyttdd voiman, joka kohdistuu toiseen johtimeen ja saa ai-
kaan myds toisen johtimen varautumisen. Tama ilmidé mahdollistaa tasaisen virran
tuottamisen kondensaattorin lahtépuolella, vaikka virta olisi epatasaista sille saapu-
essa. Sahkotekniikassa tdmé ominaisuus on erittain hyodyllinen esimerkiksi laittei-
den tasaisen toimivuuden turvaamiseksi. Superkondensaattorit hyddyntdvat taval-
listen kondensaattoreiden toimintaperiaatetta, mutta ovat kapasitanssiltaan ja ener-

giatiheydeltddn huomattavasti parempia kuin tavalliset kondensaattorit. /24/
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Superkondensaattoreiden hyotynd ovat myos niiden kayttévarmuus, pitké&kestoi-
suus ja niiden kyky toimia erilaisissa lampdolosuhteissa. Ne voidaan myds kierrét-
taa helposti. Superkondensaattoreiden hydtysuhde on korkea, noin 90 prosenttia,

mika on odotettavissa, koska sahkoa ei tarvitse muuttaa muihin energiamuotoihin.

Superkondensaattoreiden heikkoutena on niiden energianvarastointiaika. Niiden
kayttd pitk&aikaisessa energianvarastoinnissa onkin kéytannossd mahdotonta,
koska ne purkavat varastoimansa energian ajan kanssa itsestaan, joten niiden edut
tulevat esiin lahinna silloin, kun energianpurkutarve on lyhytaikainen. Superkon-
densaattorit pystyvatkin purkamaan energiansa muutamista sekunneista muutamiin
tunteihin. /24/

4.4.2 Suprajohtava magneettinen energiavarastointi (SMES)

Suprajohtavassa magneettisessa energianvarastoinnissa energia varastoidaan mag-
neettikenttdn, joka syntyy jaahdytetyn kadmin ympérille. Kéamin jaéhdyttamisté
tarvitaan kéytettdvan materiaalin suprajohtavalle lampdétila-alueelle padasemiseksi.
Ennen vaadittava lampétila kéytetyille materiaaleille oli noin 4 kelvinia, mutta ny-
kyaikaisia materiaaleja kdyttaen suprajohtavuus voidaan saavuttaa jo 100 kelvinin
lammaossé. Mikéli materiaalin lampétila pidetdan suprajohtavalla alueella, energia
voidaan varastoida kaytannossa maaraamattomaksi ajaksi. /24/

Magneettisen energianvarastoinnin etuna on sen nopea vasteaika; varastoitu energia
on kaytettavissa lahes valittomasti ja sen hydtysuhde on myods hyva, noin 85 — 95
prosenttia. Potentiaaliset kdyttokohteet magneettiselle energianvarastoinnille voisi-
vat olla esimerkiksi s&hkon laadun ja tuotannon tasaamisen varmistaminen. Nykyi-
sellaén teknologian suuremmat sovellutukset, noin 10 megawattia, ovat kaytdssa
lahinn& korkeaenergisissa fysiikan koejarjestelyissa, kuten hiukkasilmaisimissa ja

ydinfuusiossa. /23, 24/
4.5 Lampobenergian varastointi

La&mpoenergian varastoinnissa |ampoé varastoidaan kaytettavaksi myohemmin.

Tatd 1ampoé voidaan kayttdd esimerkiksi sisdilman lammitykseen, ja&dhdyttami-
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seen, veden lammittdmiseen tai sahkontuotantoon. /24/ Tatd kautta lAmmon varas-
toinnilla onkin merkittavié etuja. Se esimerkiksi mahdollistaa paremman energiate-
hokkuuden teollisuusprosesseissa ja rakennusten lammityksessa /23/. Suomen ener-
giankulutuksesta suuri osa kaytetdan vuosittain juuri rakennusten lammittdmiseen,

joten pienetkin parannukset talla sektorilla voivat tuoda verrattain suuret hyodyt.

Lammaonvarastointimenetelmid on erilaisia ja ne voidaan jakaa kolmeen paéluok-
kaan niiden lammonvarastointiperiaatteen perusteella. Nama luokat ovat: vaihtuvan
lammon varasto (Sensible Heat Storage, SHS), latenttinen lampoévarasto (Latent
Heat Storage, LHS) ja termokemiallinen lampdvarasto (Thermochemical Storage,
TCS). Naista laajimmin kaytossa oleva varastointimenetelmé on SHS. /23/ Arkiesi-

merkkina SHS-lampdvarastosta on esimerkiksi kotien lamminvesivaraaja.

4.6 Energianvarastointiteknologioiden vertailua

Uninterruptible power supply Transmission & distribution grid support
power quality load shifting

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air ZBFB
VRFB PSB New Chemistries

NaS Battery
High-energy Advanced Lead-acid Battery
Supercapacitors NaNiCl Battery
Li-ion Battery

Hours

Minutes

Lead-acid Battery

High-Power Flywheels

Discharge Time at Rated Power

Seconds

High-Power Supercapacitors

1 kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW 100 MW 1GW
System Power Ratings, Module Size

Kuva 13. Energianvarastointiteknologioiden vertailua.
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Kuva 13 vertailee energianvarastointiteknologioita niiden kapasiteetin ja energian
purkuajan kautta, jaotellen ne soveltuvuutensa perusteella kolmeen eri sektoriin
/3, s. 41/. Eri varastointiteknologiat sijoittuvat sektoreille niiden tehokapasiteetin
mukaan. Suurin osa teknologioista soveltuu vapaamuotoisesti ilmaistuna tukemaan
siirto— ja jakeluverkon toimintaa, sek& parantamaan energiantuotannon laatua ja va-
kautta. Ainoastaan pumppuvoimalaitos ja paineilmavarastointi mielletdan soveltu-
van suuressa mittakaavassa toimivaksi varaenergian léhteeksi niiden valtavan,

> 100 MW, kapasiteetin mukaan.

On huomautettava, ettd Kuvan 13 kuvaajasta ei 10ydy lainkaan vetyé tai synteettista
maakaasua. Nama teknologiat ulottuvat noin 100 MW:n luokkaan. Kuvaaja ei
myoskaan esitd lammon varastointia. Syyna télle on mahdollisesti varastoidun lam-
mon kayttdminen esimerkiksi kaukolammon tuottamiseen, miké luonteeltaan poik-
keaa sédhkoverkon yllapitdmisen ja vakauttamisen tarpeista, joihin kyseenomainen

kuvaaja keskittyy.

Pohdittaessa energianvarastointiteknologioiden kayttod energiantuotannossa, kuva
13 ja kolmannen luvun kuva 6 antavat suuntaa teknologioiden kayttokohteista, joita
pohjana kayttden on mahdollista aloittaa selvitys niiden soveltumisesta s&hko- ja
kapasiteettimarkkinoille.
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5 SAHKO- JA KAPASITEETTIMARKKINAT

5.1 Sahkomarkkinoiden rakenne

Suomen s&hkomarkkinat voidaan jakaa eri osiin niiden kaupankéynnin
aikaperusteisuuden mukaan (Kuva 14). Naihin kuuluvat finanssi-, vuorokausi-,
paivansisdiset, ja reaaliaikamarkkinat. Reaaliaikamarkkinoihin  kuuluvat
séatosahko- ja reservimarkkinat. Tamén tutkimuksen kannalta
finanssimarkkinoiden kaésittely ei ole tarkoituksenmukaista. Markkinat ovat
avoimia kilpailulle, eli kuka vain voi tehda sahkoé verkkoon. /36/

Finanssimarkkinat Vuorokausimarkkinat Pa|van5|_sa|set Saatosahkomarkkinat
markkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

Jatkuva kaupankaynti:

" 10 vuotta-“_ Huutokayppa: Huominen ja kuluva Reaaliaika
paiva eteenpain Huominen e
paiva
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min

Vuosi, 3kk, kk ja vilkko

Kuva 14. Sahkdmarkkinoiden rakenne ilman taseselvitysta.

5.1.1 Sahkomarkkinat

Vuorokausimarkkinoilla (day-ahead) kaydaan kauppaa seuraavan paivan arvioidun
séhkon kayton ja kulutuksen mukaan. S&hkon hinta lasketaan porssissa vuorokau-
den jokaiselle tunnille ja se méardytyy osto- ja myyntitarjousten seka siirtokapasi-
teetin mukaan. Siirtokapasiteetti vaikuttaa hintaan mahdollisten pullonkaulojen
kautta, eli mikali siirtokapasiteetti tarjousalueiden vélilla on liian alhainen suh-
teessa tarpeeseen, hinnat nousevat pullonkaulan alijagdmaisella puolella. Suomi toi-
mii nailld& markkinoilla omana tarjousalueenaan ja yllapitajana toimii Nord Pool.
Markkina tunnetaan myoés nimell& Elspot. /36/
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Paivansisdiset markkinat (intra-day) toimivat lyhyemmaélld aikajanteelld. Paivé-
markkinoilla arvioituun s&hkon kulutuspéétokseen tai tuotannon mééraén voi tulla
odottamattomia muutoksia ja niitd voidaan korjata paivénsisaisilla markkinoilla.
Tallaisia muutoksia voivat aiheuttaa esimerkiksi saatilanne, vaurioituneet laitteet
tai muut ennakoimattomat tekijat. Paivansisaiset markkinat voidaankin mieltaa
vuorokausimarkkinoita hienosdatdvind markkinoina. Naitd markkinoita yllapitéa

Nord Pool ja markkina tunnetaan myds nimella Elbas. /36/

5.1.2 Reservimarkkinat

R . kk - S ﬁ - Luontaisesti séhkdvarastolle
eSGrVImar lnat Uomessa _— sopivat reservimahdollisuudet
- im

F [ rceN ZRR RR

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen Saatosahko- ja

reservi hadirioreservi, kayttoreservi, taajuudenhallinta-  saatokapasiteetti-

Pohjoismaissa yht. Suomi 280 MW, Suomi 120 MW, reservi, markkinat,

0-300 MW (arvio) Pohjoismalssa Pohjolsmaissa Suomi 80-70 MW Mitoittava vika +

1450 MW 600 MW Pohjoismaissa 300-400  tasevastaavien tasevirhe
MW

Aktivointi  Suurissa taajuus-  Suurissa taajuus- Kaytossa Kaytossa Tarvittaessa

poikkeamissa, poikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla

Kkaytossa pienen tunneilla

Inertian tlanteissa

Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa  Viidessa minuutissa Vartissa
— . S
- —
HAD =T R gl S
- Y .
i = == i

Kuva 15. Energianvarastoinnin potentiaaliset reservimarkkinat /37/.

Reaaliaikaisiin séhkomarkkinoihin kuuluu kaksi kokonaisuutta: saatosahko- ja re-
servimarkkinat. Nama markkinat voidaan mieltdd myos pelkéastaan reservimarkki-
noiksi (Kuva 15). Né&itd markkinoita yll&pitdd Fingrid. Saat6sdahkomarkkinoilla
varmistetaan, ettd kulutuksen ja tuotannon tasapainottamiseksi on kaytettavissa tar-

peeksi sdadettavad kapasiteettia. Nailla markkinoilla séatétarjouksia voidaan jattaa



38

alle tunti (45 min) ennen kayttétuntia ja niiden tarkoituksena on korjata tasevastaa-
vien tasevirheitd. Namé& markkinat tunnetaan myos nimelld manual Frequency Res-

toration Reserves (MFRR).

Sujuvan séahkdntoimituksen varmistamiseksi tarvitaan myos reserveja mahdollisia
hairittilanteita varten. N&ma reservimarkkinat jaetaan toiminnaltaan erilaisten re-
servien kesken. Né&ita ovat taajuudenvakautus- (FCR-N ja FCR-D) ja automaattinen
taajuudenpalautusreservi (aFRR). Néiden liséksi Fingrid itse listaa myds aiemmin

mainitun saatokapasiteetin (MFRR) osaksi reservimarkkinoita. /36/
5.2 Taseselvitys
5.2.1 Tasevastuun jarjestaminen

Jokaisella sahkdnkayttajélla ja sdéhkdverkkoon séahkoa syottavalla tuottajalla tulee
olla kullekin kaytt6— ja tuotantopaikalleen yksi sahkénmyyja. Sahkdnmyyjaa nimi-
tetadn myos avoimeksi toimittajaksi. Taman sahkénmyyjan on osoitettava avoi-
melle toimitukselleen tasevastaava, joka puolestaan tasapainottaa avoimen toimi-
tusketjun valityksella sekéd sédhkdntuotannon ja -hankinnan, ettd sahkonkayton ja

-toimituksen kullekin osapuolelle. /41/
5.2.2 Tasevastaavat

Tasevastaavaksi mééritellaan yritys, jolla on voimassa oleva tasepalvelusopimus
Fingrid Oyj:n kanssa ja taseselvityssopimus pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen
omistaman taseselvitysyhtié eSettin kanssa. Tasevastaava on itse, tai muiden osa-
puolten puolesta séhkon tuottaja, kuluttaja tai myyja. Tasevastaavista kaytetdén
myos lyhennettd BRP (Balance Responsible Party). Ndiden toimijoiden vastuulla
on pitaa ylla sahkojarjestelmén tasapainoa huolehtimalla niiden vastuulla olevien
osapuolten tuottaman ja kuluttaman sahkon taseesta, seké laatia tasepoikkeamista

selvitykset. /39, s. 2/ Suomessa tasevastaavia on yhteensa 51 kappaletta /40/.
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5.2.3 Valtakunnallinen taseselvitys

Taseselvityksessa tarkastellaan tasevastaavien markkinoille tarjoaman sahkon tuo-
tantosuunnitelman erotusta toteutuneisiin lukuihin toimituksen jélkeen. Tama
taseselvitys toteutetaan pohjoismaissa niin sanotulla kahden taseen mallilla, joka on
jaettu tuotanto- ja kulutustaseeseen (Kuva 16). Tuotantotase lasketaan véhenta-
malla toteutuneen sdhkdntuotannon maéara tuotantoennusteesta ja ottamalla huomi-
oon tuotantotaseeseen vaikuttavat tehokaupat ja reservienergiat. Kulutustase puo-
lestaan lasketaan vahentdmall4 toteutuneesta kulutuksesta tuotantosuunnitelmat, ot-
taen huomioon kiinteat toimitukset, kulutustaseeseen vaikuttavat tehokaupat ja re-
servienergiat, seka mittausalueen tasepoikkeama. /41/

Tuotantotase Kulutustase

+ Tuotantosuunnitelmat
tuotanto _A Kiinteat toimitukset
” — Kulutustaseeseen vaikuttavat
=4 Tuotantosuunnitelmat tehokaupat ja reservienergiat
=] Tuotantotaseeseen vaikuttavat == Mittausalueen tasepoikkeama
tehokaupat ja reservienergiat
Tuotantotaseen Kulutustaseen
= tasesahko = tasesahko

Kuva 16. Tuotantotaseiden laskenta.

Nama poikkeamat lasketaan jaksoittain ja koska sahkojarjestelma pyritaan pita-
maan jatkuvassa tasapainossa, poikkeamista aiheutuneet tasapainottamiskustan-
nukset kohdistetaan niille toimijoille, joiden toiminnasta tasapainottamisen tarvetta
syntyy. Talla toimintamenetelmalla pyritddn rohkaisemaan tasevastaavia olemaan
tarkkoja séhkojarjestelmén tasapainon yllapitamisen suhteen. /36/
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Talla hetkelld tasepoikkeamat lasketaan tuntikohtaisesti, mutta vuoteen 2022 lop-
puun mennessd EU-tasolla on tarkoitus siirtyd niin kutsuttuun varttitaseeseen. Alun
perin tavoite varttitaseeseen siirtymiselle oli vuoden 2020 loppuun mennessa, mutta
pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot eivét kuitenkaan ole pitaneet aikataulua realisti-
sena. Varttitase nimensé mukaisesti lyhentad taseselvityksen tarkastelujakson tun-
nista 15 minuuttiin. Tdma mahdollistaa tarkemman taseseurannan, mika on hyo-
dyksi muun muassa saasta riippuvan sahkontuotannon tarkemmassa tasapainotta-
misessa. Varttitase esimerkiksi paljastaisi taseen poikkeamia, jotka tuntikohtaisessa
seurannassa jaisivat piiloon niiden kumoutuessa pidemman seurantavélin aikana.
Néiden poikkeamien huomaaminen on kuitenkin oleellista séhkojérjestelmén tasa-

painottamisen kannalta. /38/
5.3 Energiavarastointi ja markkinat

Energianvarastoinnin tulevaisuusnakymié tarkastellessa on pohdittava myos sen
roolia tasevastaavien liiketoiminnassa ja sen asemointia sahko- ja kapasiteettimark-
kinoilla. Tutkimusta edeltdneessa haastattelussa esitettiin arvio siitd, etta energian-
varastoinnilla on mahdollisesti enemman potentiaalia kapasiteettimarkkinoilla,
joilla viitataan aiemmin késiteltyihin reservimarkkinoihin. Lisdksi haastattelussa
todetaan, ettd liiketaloudelliset mahdollisuudet s&hkémarkkinoilla, eli vuorokausi-
ja paivansiséisilla markkinoilla, ovat heikommat sahkén hinnan ja hintahajoaman
ollessa pienempié. Fingridin webinaarissa ”Sahkovarastojen jarjestelmétekniset
vaatimukset” energianvarastoinnista puhuttaessa keskitytddn myds yksinomaan re-
servimarkkinoihin. Lisdksi esitelmassa eritellddn sahkovarastoille luontaisiksi
markkinoiksi erityisemmin FFR-, FCR-D- ja FCR-N-markkinat. /37/
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6 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

6.1 Tutkimusmenetelman valinta

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdé tasevastaavien suhtautumista ener-
gianvarastointiin, sen liiketoiminnallisiin mahdollisuuksiin sahko- ja kapasiteetti-
markkinoilla, sekd arvioida potentiaalisimpia teknologioita varastoinnin toteutta-
miseksi. Naiden asioiden selvittdmiseksi vaaditaan suoraa yhteydenottoa tasevas-
taaviin. Punnittaessa valintaa kvalitatiivisen ja kvantitatiivisen tutkimusmenetel-
man vélill4, on pohdittava tutkimuksen syvyytta ja toisaalta laajuutta; kumpi mene-

telmistd on paremmin sovellettavissa tutkimuksen tarkoitukseen?

Koska tutkimuksen tavoitteena on selvittaa yleisesti asenteita energianvarastointiin
liittyen, eikd tarkoituksena ole selvittéd taustalla piilevia syita tasevastaavien néke-
myksille yksityiskohtaisesti, tdman tutkimuksen tarkoitusta palvelee parhaiten
kvantitatiivinen tutkimusmenetelmd. Naiden huomioiden nojalla tutkimus paatet-

tiin toteuttaa kéyttaen sahkoista kyselylomaketta.
6.2 Haastateltavat toimijat

Suomessa toimii yhteensd 51 tasevastaavaa ja tutkimuksen ollessa kyselymuotoi-
nen, kyselylomake pyrittiin l&hettdmaéan néisté jokaiselle. Lista tasevastaavista yh-
tidistd on saatavilla taseselvitysyhtit eSettin verkkosivujen kautta ja lomake kyet-
tiin lahettdmaan onnistuneesti 46 tasevastaavalle. /40/ Syynéa kyselyn lahettamisen
onnistumattomuudelle viiden tasevastaavan osalta johtuu osin vastuuhenkiléiden
yhteystietojen vanhentuneisuudesta. Yhteystiedot kerdttiin eSettin tasevastaavien
yhteystietolistaa kéyttden ja puuttuvia yhteystietoja pyrittiin tdydentdmaan kasin.
Kysely l&hetettiin vastaajille séhkdpostitse ja vastausaikaa annettiin 14 vuorokautta
aikavélilla 18.3. — 31.3.2020. Kyselyn alhaisen vastaajamaéran takia vastausaikaa
pidennettiin seitsemé&lld vuorokaudella. Ndiden 21 vuorokauden aikana vastaajille

ldhetettiin kaksi muistutusviestia.
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6.3 Kyselyn rakenne

Kysely on jaettu kysymysten kartoitustarkoituksen mukaisesti eri osioihin. Nain
kyselylle saadaan aikaan johdonmukainen rakenne, jota my@s vastaajan itsensa on
helppo seurata. Osakokonaisuuksia kyselyssé on yhteensa kolme: Pohjustavat tie-
dot, Ndkemyksenne energianvarastoinnista ja S&hko- ja kapasiteettimarkkinat. Nai-
den liséksi neljanneksi osioksi on lisatty vapaaehtoinen osio nimeltddn Tutkimuk-
sen tulokset, jossa vastaaja voi antaa sahkopostiosoitteensa saadakseen tiivistelman

tutkimustuloksista.
6.3.1 Pohjustavat tiedot

T&ssé osiossa pyritdéan muodostamaan kuvaa siitd, minké kaltaisia kyselyyn vastan-
neet tasevastaavat ovat. Tdma on perusteltua, koska tasevastaavat ovat keskenaan
hyvin erilaisia, eika niiden luokitteleminen yhdeksi homogeeniseksi ryhmaksi ole
suositeltavaa. Vastanneiden yhtididen hahmottaminen ja ymmartdminen auttaa siis

my0s vastausten analysointia.

Ensimmaiseksi vastaajalta pyydetéédn tasevastaavan nimi. Tdma kysymys on aino-
astaan tutkimuksen tekijaa varten, eikd kenenkaan kyselyyn vastanneen yhtion nimi
esiinny tyossa milldan tavalla. Nimen antamisen tarkoituksena on helpottaa kyse-
lyyn vastanneiden ja vastaamattomien seurantaa, jotta mahdolliset vastausmuistu-

tukset voidaan kohdentaa yhtidille, jotka eivat ole vastanneet kyselyyn.

Toiseksi vastaajilta kysytaan perustietoja heidéan tarjoamistaan tasepalveluista. Tata
tarkoitusta varten pyydeté&an tiedot tuotantokapasiteetista, jolle tasepalveluita tarjo-
taan, keille palveluita tarjotaan ja mitka ovat yhtién palveluissa hyddynnetyt ener-
giantuotantomuodot. Esimerkiksi osa yhtidista voi tarjota tasepalveluita vain yhtion

sisaisesti, kun taas toiset tarjoavat palveluita kaikille séhkontuottajille.

Viimeisiné pohjustavina tietoina pyydetdan antamaan tiedot yhtién energianvaras-
toinnin nykytilasta. Tahan liittyen kysytéan, onko yhtiossé keskusteltu energianva-

rastoinnista, onko sellainen suunnitteilla, vai onko sellainen jo k&ytdssa. Taméan ky-
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symyksen vastausten perusteella esitetddn tarkentavia jatkokysymyksid suunnit-
teilla olevan tai jo kdytssé olevan energiavaraston tehosta ja energiaméaarasta.

Tdssa energiavarastot on jaettu erikseen sahko- ja lampdvarastoihin.
6.3.2 Nakemyksenne energianvarastoinnista

Tassé osiossa kartoitetaan vastaajien nakemyksid ja asenteita energianvarastointia
kohtaan ensin yleiselld tasolla ja sen jdlkeen oman yhtion ndkokulmasta. Osion en-
simmaéinen kysymyskokonaisuus koostuu kolmesta osakysymyksestd, joissa vas-
taajalta kysytaéan vaittdmien kautta, kokevatko he energianvarastoinnilla olevan tar-
vetta nyt, vasta tulevaisuudessa, tai ei koskaan. Ndin saadaan avattua vastaajien
yleistd asennetta energianvarastointia kohtaan. Taman jalkeen vastaajaa pyydetdan
arvioimaan, mitkd uusiutuvat energiantuotantomuodot olisivat energianvarastoin-
nin kannalta potentiaalisimpia. Vaihtoehtoiksi vastaajille on annettu tuulivoima, au-

rinkosahko, vesivoima ja bioenergia.

Energianvarastointiin liittyvien yleisten kysymysten jalkeen siirrytdan tarkastele-
maan aihetta tasevastaavien omien tasepalveluiden kautta. Tassa vaiheessa vastaa-
jaa pyydetéén arvioimaan, kuinka suuri tarve hanen edustamallaan yhtiolla on ener-
gianvarastoinnille vuonna 2025. Kuten aiemmin energianvarastoinnin nykytilasta
kysyttdessd, kysymys on jaettu lampo- ja séhkovaraston osalta omiin luokkiinsa

niiden luonteen ollessa erilainen.

Taman osion lopuksi vastaajaa pyydetaan valitsemaan nelja houkuttelevinta ener-
gianvarastointiteknologiaa heidén edustamansa yhtion kannalta. Tdma on suoraan
yksi tdman tutkimuksen tutkimuskysymyksisté ja se auttaa selvittdméaan, mitka ovat
tdhan tyohon liittyvan investointihankkeen nakdkulmasta kannattavimmat inves-
tointikohteet.

6.3.3 Sahko- ja kapasiteettimarkkinat

Viimeisessd osakokonaisuudessa selvitetddn vastaajan nédkemyksia sdhkonvaras-
toinnin potentiaalista sahko- ja kapasiteettimarkkinoilla. Ensimmaisend kysymyk-

sessd vastaajalta kysytéddn sahkovaraston kayttotarkoitusta yhtion tasepalveluiden
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osalta tall& hetkella ja toisessa kysymyksessé vastaajaa pyydetdan arvioimaan sah-
kovaraston kéyttotarkoitusta tulevaisuudessa olettaen, etta teknologiat kehittyvat ja

kannattavuus paranee.

Seuraavassa vaiheessa kysytdéan sdhko- ja kapasiteettimarkkinoista tarkemmin. En-
simmaéisend kysymyksena esitetddn, millainen ndkemys tasevastaavilla on sahkon-
varastoinnin soveltuvuudesta inra-day- ja day-ahead-markkinoille, sek& kapasiteet-
timarkkinoille yleisesti. Tamén jalkeen kysymystd soveltuvuudesta tarkennetaan
koskemaan kapasiteettimarkkinoita. Varsinaisia séhkdémarkkinoita on olemassa
vain kaksi, day-ahead ja intra-day, ja kapasiteettimarkkinoita on useampia, joten
séhko- ja kapasiteettimarkkinoista paatettiin kysya kahdessa erillisessa kysymyk-
sessd jaottelun yksinkertaistamiseksi. Etenkin ensimmainen sahko- ja kapasiteetti-
markkinoihin liittyva kysymys auttaa suoraan tutkimuksen kahden tutkimuskysy-
myksen selvittdmisessd, nimenomaisesti tekemaén eron sahkdnvarastoinnin sovel-

tuvuudesta ndiden eri markkinatyyppien vélille.
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7 TULOKSET JA ANALYSOINTI

7.1 Tulosten ja analysoinnin pohjustus

Suomessa toimivia tasevastaavia on yhteensé 51 ja tutkimuskysely I&hetettiin on-
nistuneesti 46 vastaajalle, joista yhdeksén (9) tasevastaavaa vastasi kyselyyn. Nain

ollen itse valikoitunut néyte edustaa siis 17,6 prosenttia koko perusjoukosta.

Ennen siirtymisté itse kyselyn tuloksiin huomautettakoon, etta tilastollisen analy-
soinnin kannalta asetelma on haastava perusjoukon ja ndytteen ollessa lukumaaréi-
sesti pienid. Analysointimenetelmét tdman tutkimuksen osalta rajoittuvat padosin
keskiarvon ja mediaanin tarkasteluun. Tasevastaavien nakemyksia tarkasteltaessa
on liséksi otettava huomioon yhtididen keskindinen poikkeavuus, mika tarkoittaa,
etta annetut vastaukset eivét vélttdmatta kuvasta koko perusjoukkoa kysymyksissa,
joissa tarkastellaan yhtididen omia tarpeita energianvarastoinnin osalta.

Tutkimus sisaltdd myods kysymyksid, jotka luonteeltaan Kkartoittavat nakemyksia
energianvarastoinnista seka sahko- ja kapasiteettimarkkinoista yleisesti. Néiden
osalta voidaan olettaa vastausten luovan kuvaa koko perusjoukon osalta, mutta kui-

tenkin vain suuntaa antavasti.
7.2 Vastaajien perustiedot

7.2.1 Tasepalveluiden tarjonta

= <500 MW
= 500 - 1 000 MW
>1 000 MW

Kuva 17. Tasepalveluiden tarjontakapasiteetti.
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Tutkimukseen vastanneista tasevastaavista suurin 0sa, 55,56 prosenttia, tarjoaa
tasepalveluita alle 500 MW:n kapasiteetilla ja 22,22 prosenttia yli 1 000 MW:n ka-
pasiteetilla. Jaljelle jaanyt 22,22 prosenttia tarjoaa tasepalveluita naiden valilta, eli
500 -1 000 MW (Kuva 17).

Vastaajista 44,44 prosenttia tarjoaa tasepalveluita ulkoisille s&éhkdntuottajille, 22,22
prosenttia vain oman yrityksen tai konsernin siséll& ja 33,33 prosenttia sek& oman

yrityksen sisaisesti, ettd muille séhkodntuottajille (Kuva 18).

= Oman
yrityksen/konsernin
sisalla

m Seka yrityksen sisalla, etta
muille sahkontuottajille

Kaikille sahkontuottajille

Kuva 18. Tasepalveluiden tarjonnan kohteet.

Vastaajat siis jakautuvat melko tasaisesti ryhmiin sen mukaan, keille he tarjoavat
tasepalveluitaan, painottuen kuitenkin yrityksiin, jotka tarjoavat tasepalveluita kai-
kille séhkdntuottajille. Pienemmalla kapasiteetilla palveluita tarjoavia yrityksia on
lukumaéaraisesti enemman verrattuna kyselyssa keskisuuriksi ja suuriksi luokiteltui-

hin tasepalveluiden tarjoajiin.

Taulukosta 3 ndemme, kuinka kyselyyn vastanneet yritykset tarjoavat tasepalve-
luita eri energiantuotantomuodoille. Tata taulukkoa tulkittaessa on huomattava, etta
kukin yritys tarjoaa tasepalveluita useammalle kuin yhdelle energiamuodolle. Vas-
tanneista yrityksista kaikki tarjoavat tasepalveluita vesivoimalle. Toiseksi eniten
tasepalveluita vastanneiden tarjotaan tuulivoimalle ja kolmanneksi eniten bioener-
gialle. Ydinvoimalle tasepalveluita tarjoaa 44,44 prosenttia vastaajista ja auringolle

ja hiilelle kumpaakin 33,33 prosenttia vastanneista. 22,22 prosenttia vastanneista



47

ilmoitti hyddyntdvansd myos muita energiamuotoja. N&it4 olivat CHP, Combined
Heat and Power, eli s&hkon ja lammon yhteistuotanto, seka porssiostot. Namé vas-
taukset joudutaan ohittamaan, sill& porssiostot eivat itsessadn ole energiantuotanto-
muoto ja on oletettava, ettd vastaus sdéhkon ja lammaon yhteistuotannosta viittaa kau-
koldammon tuottamiseen, jonka varsinaisen energiantuotantomuodon vastaaja on jo
valinnut, ottaen huomioon kysymyksen olevan monivalintakysymys, jossa useampi

vastausvaihtoehto on mahdollinen.

Taulukko 3. Tasepalveluiden tarjonta energiamuodoittain.

Tarjotut

tasepalvelut

Vesi 100,00 %
Tuuli 88,89 %
Bio 77,78 %
Ydinvoima 44,44 %
Aurinko 33,33 %
Hiili 33,33 %
Muu 22,22 %

Naista vastauksista huomionarvoista tdman tutkimuksen kannalta on vesi- ja tuuli-
voiman osuus tasepalveluiden tarjonnassa. Tuulivoima on energianvarastoinnin tar-
kastelun kannalta merkittdva energiantuotantomuoto, kun taas vesivoima jo itses-
séan toimii sédatévoimana. Vesivoiman hyddyntaminen energiantuotannossa voi
toisaalta enteill& my0s kiinnostusta energianvarastoinnin osalta pumppuvoimalai-

toksiin.
7.2.2 Vastaajien energiavarastosuunnitelmat

Tasevastaavilta kysyttiin heidédn energianvarastointikapasiteettinsa toteuttamis-
suunnitelmista, seka niiden mahdollisesta tehosta ja energiamaarésté jakaen ne erik-
seen sahko- ja lampovarastoihin. Kysyttdessa suunnitelmista investoida energian-
varastointiin, vastaukset jakautuivat kahtia sen mukaan, onko keskustelua aiheesta
Jjo avattu. 44,44 prosenttia vastaajista ilmoitti, ett keskustelua energiavaraston to-

teuttamisesta ei ole kdyty ja 55,56 prosenttia vastaajista ilmoitti, ettd keskustelua
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aiheesta on jo kéyty, tai energianvarastointikapasiteettia on jo kdytodssa. Jo olemassa
olevaa varastointikapasiteettia on kéytossé 22,22 prosentilla vastaajista. (Kuva 19)

Meilld on jo energiavarastokapasiteettia kdytossa. _
Olemme jo tehneet paatoksen energiavarastosta, _
mutta se ei ole vield kaytossa.
Kylla olemme, mutta emme ole vield toteuttaneet _
omaa energiavarastoa.
emme ole. -

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Kuva 19. Vastaajien energianvarastointisuunnitelmat.

Kysyttédessd energiavarastojen mitoituksesta, tasevastaajien arviot mahdollisten
séhkdvarastojen tehosta (MW) ja energiaméarastd (MWh) olivat hyvin varovaisia
ja epavarmoja. 88,89 prosenttia vastaajista ei osannut arvioida sahkdvaraston tehoa
tai energiaméaaraa ja jéljelle jadneet 11,11 prosenttia arvioivat tehon tulevan olevan
mahdollisesti alle 500 MW ja energian alle 1 GWh. (Taulukko 4)

Taulukko 4. Sédhkdvaraston arvioitu teho ja energia.

Sahkoévaraston teho (MW)
En osaa sanoa. 88,89 %
<500 11,11 %
500 - 1 000 0,00 %
>1 000 0,00 %
Sahkovaraston energia (GWh)
En osaa sanoa. 88,89 %
<1 11,11 %
1-10 0,00 %
> 10 0,00 %
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Lampovarastojen osalta vastaukset olivat hyvin samansuuntaiset sdhkdvarastojen
mitoituksen arvioinnin osalta. Eroavuutena lampdvarastojen mitoituksen osalta oli-
vat ne aiemmin mainitut 22,22 prosenttia vastaajista, jotka vastasivat energianva-
rastointikapasiteettia olevan jo kaytossé. He vastasivat lampdvaraston tehon olevan
100 — 500 MW ja energian olevan 1 — 10 GWh. N4itd 22,22 prosenttia lukuun otta-
matta vastaukset olivat sahkovarastoihin liittyvan kysymyksen kanssa identtiset.
11,11 prosenttia vastaajista arvioi lampdvaraston mitoituksen tehon ja energian
osalta olevan mahdollisesti alle 100 MW ja alle 1 GWh ja jaljelle ja&nyt enemmisto,

66,67 prosenttia, ei osannut arvioida tehoa tai energiamaaréa. (Taulukko 5)

Taulukko 5. Lampdvaraston arvioitu teho ja energia.

Lampdvaraston teho (MW)
En osaa sanoa. 66,67 %
<100 MW 11,11 %
100 - 500 MW 22,22 %
> 500 MW 0,00 %
Lampdovaraston energia (GWh)
En osaa sanoa. 66,67 %
<1 11,11 %
1-10 22,22 %
> 10 0,00 %

Annetut vastaukset kyselyyn vastanneiden yritysten osalta antavat kuvan siita, etta
keskustelut energianvarastointikapasiteetin toteuttamisesta ovat vield hyvin alku-
vaiheessa. VVoidaan arvioida, ett4 energianvarastoinnin tdménhetkinen liiketalou-
dellinen kannattavuus on mahdollisesti yksi selittdva osatekija ja tilannetta pidetaan
yrityksissa silmalla, mutta varsinaisia paatoksia ei olla vield valmiita tekeméan.
Voidaan pitdd myos todenndkdisend, ettd aitoa kiinnostusta sahkon varastoinnille
kuitenkin on, silla huomattavan suuri osa yrityksista tarjoaa tasepalveluita tuulivoi-
malle, missé tarve tuotantoarvioiden korjaamiselle on verrattain suurta verrattuna
muihin energiantuotantomuotoihin. N&ité asioita k&sittelemme tarkemmin seuraa-

vassa alaluvussa.
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7.3 Nakemykset energianvarastoinnista
7.3.1 Nakemykset energianvarastoinnista nyt ja tulevaisuudessa

Selvittéessa tasevastaavien nakemyksia energianvarastoinnin tarpeesta nyt ja tule-
vaisuudessa vastaajille esitettiin kolme véittamaa, joihin he voivat vastata asteikolla
1 — 5 ilmaisten oman mielipiteensd. Numeroarvot kuvastavat samanmielisyytta
vditteen kanssa, jossa yksi (1) tarkoittaa vastausta ”Taysin eri mieltd” ja viisi (5)
vastausta ”Taysin samaa mieltd”. Vastaajat olivat lahes yksimielisia siit4, etté ener-
gianvarastoinnille on tarvetta joko nyt tai tulevaisuudessa. 88,89 prosenttia vastaa-
jista ilmoitti olevansa tiysin eri mieltd vdittiman “Emme née tarvetta energianva-
rastoinnille nyt tai tulevaisuudessa” kanssa. 11,11 prosenttia vastasi olevansa ky-
seisen vaittdman kanssa taysin samaa mieltd. (Taulukko 6) Asteikolla 1 — 5, kes-

kiarvo oli 1,44 ja mediaani 1.

Taulukko 6. Tarve energianvarastoinnille nyt tai tulevaisuudessa.

Emme née tarvetta energiavarastoinnille nyt tai tulevaisuudessa.

En osaa sa- | Taysin eri | Melko eri Ei vahvaa |Melko samaa | Taysin samaa
noa mielté mielté kantaa mieltd mielta

0,00 % 88,89 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 11,11 %

Toinen esitetty véittdima oli: “Emme née tarvetta energianvarastoinnille juuri nyt.
Uskomme kuitenkin, ettd tdma tulee olemaan merkittavad kysymys esimerkiksi
tuuli- ja aurinkoséhkotuotannon lisdéntyessé tulevaisuudessa.”. Vastaukset vaitté-
maan jakautuivat l&pi asteikon ilman selkead, yhteistd ndkemysta. (Taulukko 7)
Yksi osasyy talle on mahdollisesti vdittdman hieman epdtarkka esitys, sill& vaite
sisaltaa kaksi virketta ja niista jadlkimmainen tarkennusvirke voidaan tulkita koske-
van ainoastaan tuuli- ja aurinkosahkoa, jattden pois esimerkiksi lampovarastot. Vas-
tausten keskiarvo véittdmaan oli 2,67 ja mediaani 2, eli kuitenkin voidaan tulkita,
ettd vastaajilla ei timén véittdméan suhteen ole vahvaa mielipidetta suuntaan tai toi-

seen.



Taulukko 7. Tarve energianvarastointi tulevaisuudessa.

o1

tulevaisuudessa.

Emme née tarvetta energianvarastoinnille juuri nyt. Uskomme kuitenkin, etta tama tulee
olemaan merkittdva kysymys esimerkiksi tuuli- ja aurinkos@hkdtuotannon lisdantyessa

En osaa Taysin eri | Osittain eri | Ei vahvaa Osittain samaa | Taysin samaa
sanoa mielté mielté kantaa mielté mielté
0,00 % 33,33% 22,22 % 11,11 % 11,11 % 22,22 %

Kolmannessa vaittaméassa selvitettiin vastaajien ndkemysta energianvarastoinnista
télld hetkelld. Esitetty vidittdma oli: “Koemme energiavarastoinnille olevan tarvetta
jo télld hetkelld.”. Vastausten keskiarvo oli 3,33 ja mediaani 4. 11,11 prosenttia
vastaajista ei osannut ottaa kantaa vaittaméan. (Taulukko 8) Vastaajat suhtautuvat
siis energianvarastoinnin tarpeeseen télla hetkella varovaisen myonteisesti, mika
vaikuttaa olevan jokseenkin linjassa aiemman yritysten energianvarastointisuunni-

telmia koskevan kysymyksen kanssa.

Taulukko 8. Tarve energianvarastoinnille talla hetkell&.

Koemme energiavarastoinnille olevan tarvetta jo télla hetkella.
Enosaa |Taysineri |Osittaineri |Eivahvaa Osittain samaa | Taysin samaa
sanoa mielté mielta kantaa mielté mielt&
11,11 % 0,00 % 11,11 % 11,11 % 55,56 % 11,11 %

7.3.2 Energianvarastoinnin potentiaali uusiutuvalle energialle

Tasevastaajien yleisten energianvarastointiin liittyvien ndkemysten Kkartoitta-
miseksi heiltd kysyttiin myos mielipidetté siita, millaiseksi he kokevat energianva-
rastoinnin tarpeen eri uusiutuvien energioiden osalta. Vastaajia pyydettiin arvioi-
maan varastointipotentiaalia asteikolla 1 — 5 ja annetut vaihtoehdot olivat aurinko-
, tuuli- ja vesivoima, sek& bioenergia. Tuulivoima osoittautui annetuista vaihtoeh-
doista keskeisimmaéksi energiantuotantomuodoksi energianvarastoinnin kannalta.
Lahes kaikki vastaajat arvioivat, ettd tuulivoimalla olevan erittdin paljon potentiaa-

lia energianvarastoinnissa. Vastausten keskiarvo oli 4,89 ja mediaani 5. Mielipide



52

oli siis lahestulkoon yksimielinen ja jo tutkimuksen valmisteluvaiheessa ennakoitu,

johtuen tuulivoimatuotannon vaihtelevasta luonteesta.

Véhiten energianvarastointipotentiaalia vastaajat arvioivat olevan vesivoimalla,
joskin vastaukset vaihtelivat laajalti vaihtoehtojen “erittdin vdhdn potentiaalia” ja
“melko paljon potentiaalia” vililld. Kysymyksen vastausten numeroarvoinen kes-
kiarvo oli 1,89 ja mediaani 1. 11,11 prosenttia vastaajista ei osannut antaa omaa
nakemystaan. Vesivoimaan liittyvien vastausten vaihtelevuutta voidaan pitad mie-
lenkiintoisena ja on mahdollista, ettd syyna erimielisyyden taustalla on mahdolli-
sesti osin vesivoiman luonne ja tatd kautta tulkintaerot. Vesivoima itsessdén on hy-
vin joustava energiantuotantotapa ja sitd kaytetdankin myds séatévoimana, eli aja-
tus erillisestd vesivoiman varastoinnista voi nayttaytya tarpeettomana. Toisaalta,
jos vastaaja on tulkinnassaan ottanut mukaan my6s pumppuvoimalaitokset ja ajatus
siirtyy vesivoimasta yleissmmalle tasolle veden energian varastoimiseen ja kaytta-
miseen, potentiaalin arvioiminen korkeammaksi on mahdollisesti tuntunut mielek-
kaammaltd. Muihin uusiutuviin energiantuotantomuotoihin verrattuna vesivoima

sai kuitenkin vahiten kannatusta.

Vesi- ja tuulivoiman véliin jdivat aurinkovoima ja bioenergia. Aurinkovoimalla
nahtiin myds olevan tarvetta, eiké se jaa kovin kauas tuulivoiman positiivisista ar-
vioista. Vastausten keskiarvo ja mediaani olivat molemmat tasan nelja (4). Tuuli-
voiman tavoin aurinkovoimatuotanto on vaihtelevaa ja sédolot ovat ihmisen vaiku-
tusten ulottumattomissa, mika lisaa riskia tuotantoennusteiden alittumiselle ja ylit-
tymiselle. Bioenergialle n&htiin my0s jonkin verran tarvetta energianvarastoinnissa,
joskin hieman varovaisemmin kuin tuuli- ja aurinkovoimalle. Yksikaan vastaajista
ei arvioinut tarvetta olevan erittdin vahan tai erittdin paljon. Vastausten keskiarvo

oli 3,11 ja mediaani 3.
7.3.3 Arvio omasta energiavarastointitarpeesta vuonna 2025

Pohjustavan energianvarastointikartoituksen lisaksi tasevastaavilta pyydettiin anta-
maan arvio omasta energianvarastointitarpeestaan vuonna 2025, tulevaisuuden ke-

hityksen arvioimisen mahdollistamiseksi. Kysymykset jaettiin jalleen koskemaan
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erikseen s&hko- ja lampovarastoja, seka tehoa ja energiamadrid kummallekin ener-

gianvarastointimuodolle.

Taulukko 9. S&hkdvarastojen arvioitu tarvemuutos vuoteen 2025 mennessa.

Sahkovaraston teho (MW)

2020 2025
En osaa sanoa. 88,89 % 22,22 %
<500 11,11 % 66,67 %
500 -1 000 0,00 % 11,11 %
> 1 000 0,00 % 0,00 %

Sahkovaraston energia (GWh)

2020 2025
En osaa sanoa. 88,89 % 22,22 %
<1 11,11 % 44,44 %
1-10 0,00 % 33,33 %
> 10 0,00 % 0,00 %

Arvioitu suunta vastaajien kesken séhkdvarastojen osalta on positiivinen. Kun vas-
taajilta kysyttiin talla hetkelld suunnitteilla olevien ja jo kdytossé olevien séhkova-
rastojen mitoitusta, vastaajista 88,89 prosenttia ei osannut antaa vastausta. Vuoden
2025 tilannetta kysyttdessa tama luku tippui 22,22 prosenttiin. 66,67 prosenttia vas-
taajista arvioi sahkovaraston tehon tarpeen olevan vuonna 2025 alle 500 MW ja
11,11 prosenttia 500 — 1 000 MW. S&hkdvaraston energian tarvetta arvioitaessa
44,44 prosenttia arvioi tarpeen olevan alle 1 GWh ja 33,33 prosenttia 1 — 10 GWh.
(Taulukko 9)

Kun tarkastellaan tarvetta investoida lampdvarastoihin yritysten lukumaarén kautta,
muutos oli vahaisempad. Pohjustustiedoissa mahdollisen lampdvaraston mitoitus-
tarvetta kysyttdessa vastausta ei osannut antaa 66,67 prosenttia vastaajista, kun vuo-
den 2025 tilanteeseen ei osannut vastata 55,56 prosenttia vastaajista. Lampdvaras-
ton tehoa kysyttdessé vuodelle 2025, erona oli 11,11 prosentin kasvu 100 — 500
MW:n ldampdvaraston tarpeelle. Energiaméaéria tarkastellessa 1 — 10 GWh:n [amp6-
varastojen osuus laskee 11,11 prosentilla vastaajista, mutta vastaavasti 22,22 pro-
senttia vastanneista arvioi lampdvaraston energiantarpeen olevan vuonna 2025 yli

10 GWh. (Taulukko 10) Lampdvarastojen mitoituslukuja tarkastellessa voidaan
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esittad, ettd vastanneista yrityksista moni ei aio investoida ensimmaisiin lampova-
rastoihinsa l&hiaikoina, mutta niit4 jo hyddyntavét yritykset aikovat kasvattaa nii-

den kapasiteettia.

Taulukko 10. Ld&mpdvarastojen arvioitu tarvemuutos vuoteen 2025 mennessa.

Lampdvaraston teho (MW)

2020 2025
En osaa sanoa. 66,67 % 55,56 %
<100 MW 11,11 % 11,11 %
100 - 500 MW 22,22 % 33,33 %
> 500 MW 0,00 % 0,00 %

Lampdovaraston energia (GWh)

2020 2025
En osaa sanoa. 66,67 % 55,56 %
<1 11,11 % 11,11 %
1-10 22,22 % 11,11 %
>10 0,00 % 22,22 %

7.3.4 Potentiaalisimmat energianvarastointiteknologiat

Potentiaalisimpia energianvarastointiteknologioita arvioitaessa tasevastaavia pyy-
dettiin valitsemaan nelja (4) oman yrityksen toiminnan kannalta soveltuvinta tek-
nologiaa. Taulukossa 11 teknologiat ovat esitettynd niiden houkuttelevuuden mu-
kaan laskevassa jarjestyksessd ja ne on numeroitu houkuttelevuussijoituksen mu-
kaan. Koska osa teknologioista sai samansuuruisen kannatuksen, osa jarjestyslu-

vuista on jaettu useamman teknologian kesken.

Suosituimmat kolme sijaa muodostuvat viidesta eri teknologiasta. Ainoana yli 50
prosenttia &anistd saaneena teknologiana on vedyn varastointi. Jaetulla toisella si-
jalla ovat pumppuvoimalaitos, lampovarasto ja litiumioniakut 44,44 prosentin kan-

natuksella ja kolmanneksi sijoittuivat virtausakut 33,33 prosentin kannatuksella.



55

Taulukko 11. Houkuttelevimmat energianvarastointiteknologiat.

Houkuttelevimmat energianvarastointiteknologiat
1| Vedyn varastointi 55,56 %
2 | Pumppuvoimalaitos 44,44 %

Lampovarasto 44,44 %
Litiumioniakut 44,44 %
3 | Virtausakut 33,33 %
4 | Paineilmavarastointi 22,22 %
5 | Maakaasu 11,11 %
SMES 11,11 %
6 | Vauhtipyora 0,00 %
Superkondensaattori 0,00 %

Muut energianvarastointiteknologiat saivat alhaisemman kannatuksen. Paineilma-
varastointia kannatti 22,22 prosenttia vastaajista, maakaasua ja suprajohtavaa mag-
neettista energiavarastointia 11,11 prosenttia vastaajista. Yksik&an yritys ei pitanyt
vauhtipy6raé tai superkondensaattoria yhtena houkuttelevimmista vaihtoehdoista
omalle toiminnalleen nelj&std mahdollisesta valinnasta. Superkondensaattoreiden
sijoittumista viimeiseksi voidaan pitda hieman yllattavana ilman yhtdaan kannatta-
jaa, koska niiden voidaan ajatella olevan valimuoto tavallisten kondensaattoreiden
ja akkujen valill4. Nain ollen ne voisivat toimia esimerkiksi sdhkdntuotannon taa-

juudenhallinnassa.
7.4 Nakemykset sahko- ja kapasiteettimarkkinoista

Kyselyn viimeisessa osiossa kartoitettiin yritysten nakemyksia energianvarastoin-
nin potentiaalista séhko- ja kapasiteettimarkkinoilla yleisesti, sek& niihin kuuluvilla
yksittaisilla markkinoilla. Tamén liséksi pyrittiin kartoittamaan yritysten todenné-
kdisimpia sahkovaraston kayttotarkoituksia. Koska tdma osio keskittyy sahko- ja

kapasiteettimarkkinoihin, sivuutamme lampdvarastojen tarkastelun.
7.4.1 Séahkovaraston kayttotarkoitukset nyt ja tulevaisuudessa

Yrityksiltd kysyttiin sahkomarkkinoihin painottuen, mitka olisivat todennékdisim-
mét sdhkovarastojen kayttotarkoitukset tasepalveluiden tuottamisessa. Kysymys

esitettiin avoimena monivalintakysymyksend, jossa oli mahdollista valita yksi, tai
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halutessaan kaikki vastausvaihtoehdot. Liséksi kysymys esitettiin erikseen koskien
nykyhetked ja tulevaisuutta vertailun mahdollistamiseksi. Tulevaisuuden osalta ky-
symyksessa luotiin oletus siitd, ettd teknologiat tulevat kehittymaan ja niiden kan-

nattavuus paranee.

Alittavan sdahkon kattaminen Intra-day...

T
Ylittdvan sidhkon varastointi Intra-day... [ EEGNGNGNGEEEEEEEEEEEEEEEE
Alittavan sahkén kattaminen Day-ahead... | NN s
= .
.
||

Ylittavan sahkon varastointi Day-ahead...
Muu

En osaa sanoa

N So

s\
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Y

H Nyt M Tulevaisuudessa

Kuva 20. Todennékoisimmat séhkdvaraston kayttotarkoitukset.

Kuva 20 auttaa luomaan yleiskuvan annetuista vastauksista. Huomattavaa on, ettd
yli 50 prosenttia vastaajista valitsi jokaisen vaihtoehdon lukuun ottamatta vastaus-
vaihtoehtoa ”Muu”. Yleisesti ottaen sahkdvarastojen hyddyntdminen intra-day-
markkinoilla sai osakseen enemman kiinnostusta verrattuna day-ahead-markkinoi-
hin. Taman liséksi todennakdisemmaksi kayttokohteeksi vastaajat mieltévat tuotan-
toennusteen alittavan sahkon kattamisen, mutta kuitenkin melko pienella marginaa-
lilla. Kun verrattaan vastauksia sahkovarastojen kédyttokohteista nykyhetken ja tu-
levaisuuden valill4, voidaan jokaisessa vastausvaihtoehdossa néhdd 11,11 prosentin
kasvu. Tdmé antaa hieman lisd4 varmuutta aiemmille, kappaleessa 7.2.2, esitetyille
arvioille siitd, ettd tilannetta energianvarastojen investointien kannattavuudesta pi-

detdan yrityksissa silmélla.

Nykyhetkelle 22,22 prosenttia ja tulevaisuudelle 33,33 prosenttia vastaajista antoi-

vat vastauksen "Muu” ja tarkensivat vastaustaan. Kaikki néisté olivat lisémainintoja
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kapasiteetti- ja reservimarkkinoista. 11,11 prosenttia vastaajista ei osannut antaa

nakemystaan nykyhetkesta tai tulevaisuudesta.
7.4.2 Sahkovarastojen potentiaali sahkémarkkinoilla

Seuraavassa kysymyksessa tarkennettiin tasevastaajien ndkemyksia siitd, kuinka
paljon he yleisesti ottaen nakevat sdhkonvarastoinnilla potentiaalia sahkémarkki-
noilla. Vastausvaihtoehdot annettiin asteikolla 1 — 5. Kysymykseen otettiin mukaan
myo6s kapasiteetti- ja reservimarkkinat yhtend kokonaisuutena, jotta voisimme

tehda vertailua sahko- ja kapasiteettimarkkinoiden valilla.

Erittdin paljon potentiaalia
Melko paljon potentiaalia
Jonkin verran potentiaalia

Melko vdahan potentiaalia

Erittdin vdahan potentiaalia
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Kapasiteetti-/reservimarkkinat ~ M Intra-day markkinat ~ ® Day-ahead markkinat

Kuva 21. Séhkonvarastoinnin potentiaali sahkdmarkkinoilla.

Day-ahead-markkinoiden osalta vastaukset jakautuivat hyvin tasaisesti lapi as-
teikon (Kuva 21). Sille néhtiin seka erittain vahan potentiaalia, etta erittain paljon
potentiaalia vastaajan mukaan. Vastausten keskiarvo day-ahead-markkinoille oli
3,22 ja mediaani 3. Yleisesti ottaen day-ahead-markkinat saivat véhemman kanna-
tusta kuin intra-day- ja kapasiteettimarkkinat. Intra-day-markkinoilla potentiaalia
nahdaan sahkonvarastoinnin kannalta enemman. Vastausten keskiarvo oli 4,11 ja
mediaan 4. Kysymyksessa selkedsti parhaiten menestyivét kapasiteetti— ja reservi-
markkinat. Kaikki vastaajat arvioivat séhkonvarastoinnilla olevan néilla markki-
noilla potentiaalia olevan joko melko tai erittdin paljon. Vastausten keskiarvo oli

4,56 ja mediaani 5.
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7.4.3 Sahkonvarastojen potentiaali kapasiteettimarkkinoilla.

Viimeisend kysymyskokonaisuutena vastaajia pyydettiin arvioimaan tarkemmin
neljan eri kapasiteetti- ja reservimarkkinan soveltuvuutta séhkonvarastoinnin kan-
nalta. Tuloksia tarkasteltaessa nadkemykset sahkonvarastoinnin soveltuvuudesta
naille markkinoille ovat yleisesti ottaen positiiviset. (Kuva 22) Vastausten medi-
aani kaikille markkinoille on nelja (4).

Erittdin paljon potentiaalia

Melko paljon potentiaalia
Jonkin verran potentiaalia

Melko vdahan potentiaalia

Erittdin vahan potentiaalia
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%

M aFRR (Automaattinen taajuudenhallintareservi)
FCR-N (Taajuusohjattu kayttoreservi)
B FCR-D (Taajuusohjattu hairioreservi)

B MFRR (Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat)

Kuva 22. Sédhkdnvarastoinnin potentiaali kapasiteettimarkkinoilla.

11,11 prosenttia vastaajista néki sdahkonvarastoinnilla mFRR-markkinoilla olevan
erittdin vahan potentiaalia. Melko véahan potentiaalia FCR-D.markkinoille koki
22,22 prosenttia ja FCR-N-markkinoille 11,11 prosenttia vastaajista. Taulukossa
12 on esitetty kaikkien kapasiteetti— ja reservimarkkinoiden keskiarvot. Annettujen
vastausten perusteella edukseen lievasti erottuivat aFRR-markkinat muiden sijoit-

tuessa hyvin l&helle toisiaan vastausten keskiarvoja tarkasteltaessa.

Taulukko 12. Kapasiteetti- ja reservimarkkinoiden keskiarvot ja mediaanit.

FCR-D

mFRR

FCR-N

aFRR

keskiarvo
mediaani

3,44
4

3,67
4

3,78
4

4,11
4
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman tutkimuksen tutkimusongelmana oli selvittdd Suomessa toimivien energia-
tasevastaavien kantoja energianvarastoinnin tulevaisuudesta erityisesti taloudelli-
sesta ndkokulmasta. T&sté tutkimusongelmasta muodostettiin kolme tutkimuskysy-

mystd, jotka olivat seuraavat:

1. Millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia energiatasevastaavat nakevét energi-

anvarastoinnissa sahkdmarkkinoilla (Nord Pool: Elspot/Elbas)?

2. Millaisia tarpeita ja mahdollisuuksia energiatasevastaavat nakevét energi-

anvarastoinnissa kapasiteettimarkkinoilla (Fingrid)?

3. Mitka energianvarastointiteknologiat vaikuttavat houkuttelevimmilta ener-

giatasevastaavien nakokulmasta?

Nama tutkimuskysymykset toimivat tutkimuksen rajaamisessa ja niiden avulla tut-

kimukselle pystyttiin asettamaan selkeét tavoitteet.
8.1 Johtopaatokset
8.1.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Toteutetun kyselyn alhaisesta vastaajamaarésté huolimatta voidaan arvioida sen an-
tavan karkeaa suuntaa tutkimuksen perustana oleviin tutkimuskysymyksiin. Perus-
teluna talle pidan tutkimuksen teoriapohjan ja annettujen vastausten keskinaista hei-
jastelevuutta, eli tasevastaajien vastaukset olivat hyvin linjassa keratyn teoria-ai-

neiston kanssa.

Tutkimuksesta selvisi, ettd verrattaessa energianvarastoinnin potentiaalia séhko- ja
kapasiteettimarkkinoiden valillg, kapasiteettimarkkinoilla potentiaalin ndhdéaén ole-
van yleisesti ottaen korkeampi. Tilannetta tarkasteltaessa sahkémarkkinoiden si-
séllg, paivan sisdiset markkinat, eli intra-day-markkinat saivat osakseen enemman
kannatusta kuin paivamarkkinat (day-ahead-markkinat). Energianvarastoinnin roo-
lin sahkdmarkkinoilla néhd&an olevan siis lyhytaikaisessa tuotantoennusteiden kor-

jaamisessa.
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Todellinen potentiaali energianvarastoinnilla nahdaan kuitenkin kapasiteettimark-
kinoilla, mik& ndkyy myos selkeésti kappaleen 7.4.2 kuvasta 20. Kapasiteetti- ja
reservimarkkinoiden sisalla potentiaalia arvioitaessa kaikki joukkoon kuuluvat
markkinat saivat keskiarvon ja mediaanin kautta tarkasteltuna hyvin samankaltaiset
arvot ja ottaen huomioon kyselyn alhaisen vastausméaéaran, tarkempien johtopaatos-
ten tekeminen on mahdollisesti huolimatonta. Yleisesti ottaen vastaajien ndkemyk-

set sahko- ja kapasiteettimarkkinoista olivat odotettavissa teoria-aineiston kanssa.

Listattaessa kolme suosituinta teknologiaa, voitiin jaettuja sijoja kayttaméalld muo-
dostaa lista, johon kuului yhteensé viisi teknologiaa. Nama4 viisi suosituinta tekno-
logiaa olivat vedyn varastointi, pumppuvoimalaitos, lampdvarasto, litiumakut ja
virtausakut. Houkuttelevimmat energianvarastointiteknologiat eivat siséltaneet
suuria yllatyksid, verrattaessa tutkimusta varten kerattyyn aineistoon, lukuun otta-

matta vedyn varastoinnin sijoittumista suosituimmaksi vaihtoehdoksi.
8.1.2 Energianvarastoinnin tulevaisuus Suomessa

Tutkimuksessa selvisi, ettd energianvarastoinnille 16ytyy kiinnostusta tasevastaa-
vien keskuudessa ja etté tilannetta pidetaan yrityksissa silmalla taloudellisen kan-
nattavuuden ndkokulmasta. Tutkimuksessa saadut vastaukset koskien energianva-
rastoinnin nykyhetken ja tulevaisuuden tilannetta yrityksissa, vastaukset olivat po-
sitiivisempia koskien tulevaisuutta, kun kysymyksenasetteluun otettiin mukaan aja-
tus teknologioiden kehittymisestd. Taméan perusteella uskon, ettd energianvaras-
toinnin kapasiteetin kasvu Suomessa tulee olemaan hyvin pitkalti kiinni teknologi-
oiden kehittymisestd ja niiden kannattavuuden parantumisesta.

8.2 Suositukset tutkimuksen pohjalta

Nojautuen tasevastaavien ndkemyksiin sahkénvarastoinnista sdéhko- ja kapasiteetti-
markkinoilla, on syyta painottaa huomiota sahkdnvarastoinnin rooliin kapasiteetti-
markkinoilla ja lyhytaikaisten tuotantoarvioiden korjaamisessa. Teknologioiden

osalta vastaajia pyydettiin antamaan nelj& heidan oman toimintansa kannalta sovel-
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tuvinta vaihtoehtoa ja néiden vastausten pohjalta on syyté kiinnittdd huomiota ve-
dyn varastointiin, pumppuvoimalaitoksiin, l&mpovarastoihin ja akkuteknologioi-
hin.

Y leisesti katsoen tutkimuksen teoria-aineiston ja kerattyjen kyselyvastausten perus-
teella energianvarastoinnin tarve tulevaisuudessa tulee kasvamaan ja tdmé on syyta
ottaa huomioon myos opetusta suunniteltaessa. Etenkin energiatekniikan opiskeli-
joilla tulisi olla késitys energianvarastoinnista. Sivuhuomautuksena mainitsen, etta
itse energiatekniikan opiskelijana koen, ettd myds sahko- ja kapasiteettimarkkinoi-
den laajemmalla kasittelyll& opinnoissa olisi myds mahdollisesti hyotyé tyoela-

massa valmistumisen jalkeen.

Tutkimus oli luonteeltaan kvantitatiivinen, eli eri vastausten taustalla olevia syita ei
selvitetty tarkasti. Tdméan pohjalta suosittelen, ettd mikéli yritysten energianvaras-
tointiin investoimista halutaan kehittad, mahdollisten investointeja rajoittavien syi-
den selvittdminen esimerkiksi haastatteluiden kautta voisi olla aihe insind6rityolle.

8.3 Tutkimuksen onnistumisen arviointi
8.3.1 Teoriaosuuden onnistuminen

Tutkimuksessa koen onnistuneeksi erityisesti teoriaosuuden. Siind luotiin pohja
tyon aihepiirien ymmartdmiselle edeten laajemmista kokonaisuuksista, kuten il-
mastonmuutoksesta ja uusiutuvasta energiasta, kohti tyon kannalta merkitykselli-
sempid aiheita. Nain ollen tutkimuksen merkitys tulee selvaksi myds henkildille,
jotka eivét valttamatté ole perehtyneet aiheeseen. Koen myds, etté teoriaosan rajaa-
minen oli melko onnistunut. Suurimmat haasteet rajaamisessa ilmenivét ilmastopo-
litiikan kasittelyn laajuudessa ja energianvarastointiteknologioita kasiteltaessa. II-
mastoaiheeseen liittyvai tietoa saatavilla valtavasti, joten rajaaminen tuntui haas-
teelliselta. Teknologioiden kohdalla ongelmana oli paattadd, kuinka tasapainottaa
tekstin sen ymmérrettdvyyden ja teknisten yksityiskohtien vélilla. Kustakin tekno-
logiasta on saatavilla paljon tarkkaa tietoa, miké tulevan insin6orin nakokulmasta
vaikuttaa tarkeéltd, mutta toisaalta syvallisempi tekninen kasittely ei olisi ollut t&-

man tyon toteuttamisen kannalta tarkoituksenmukaista.
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8.3.2 Tutkimuksen validiteetti ja reliabiliteetti

Tutkimuksen onnistumista arvioitaessa on pohdittava sen validiteettia ja reliabili-
teettia. Validiteetilla tdssé yhteydessa tarkoitetaan tutkimuksen toteuttamisen ja tu-
losten patevyyden arviointia ja reliabiliteetilla tulosten luotettavuuden arviointia.
Tutkimusmenetelmén validiteettia arvioitaessa keskitytaan pohtimaan tutkimuksen
toteuttamisen validiteettia itsesséan ilman, ettd mukaan otetaan tulosten validiteetin
arviointia. Tdma toteutetaan omana arviointinaan. Validi tutkimusmenetelm4 ei siis

automaattisesti johda valideihin tuloksiin. /42/

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittad tasevastaavien yleisia nakemyksié energi-
anvarastoinnin potentiaalista s&hko- ja kapasiteettimarkkinoilla sekd selvittaa,
mitka ovat kiinnostavimmat teknologiat energianvarastoinnin toteuttamiselle. Tut-
kimusta suunnitellessa empiria paadyttiin toteuttamaan kéyttden suoraan tasevas-
taaviin kohdistuvaa kyselytutkimusta. Koska tarkoituksena ei ollut perehtyé syvem-
min syihin, jotka mahdollisten vastausten takana vaikuttavat, kvantitatiivinen 14-
hestymistapa on perusteltu. Ottaen tutkimuksen tutkimusongelman ja siité johdetut
tutkimuskysymykset, tutkimusmenetelmén validiteetti esitettyjen kysymysten ja

kohderyhmén osalta on sindnsa hyva, muttei taydellinen.

Ulkoista validiteettia tarkasteltaessa on mietittava, kuinka hyvin tutkimuksen tulok-
set ovat yleistettavissa perusjoukkoon /42/. Taman tutkimuksen osalta ulkoisen va-
liditeetin kannalta ongelmalliseksi nousevat alhainen vastaajaméaara ja niin sanottu
itsevalikoitunut ndyte. VVoidaan siis kysyd, ovatko kyselyyn vastanneet yritykset
erityisesti kiinnostuneita energianvarastoinnista ja onko osa yrityksista jattanyt vas-
taamatta kyselyyn johtuen véahaisesta kiinnostuksesta energianvarastointiin? Téaté ei
voida tietdd varmasti, mutta se on yksi asioista, jotka tulee huomioida tutkimuksen
tuloksia arvioitaessa. My0s tasevastaavien keskindinen eridvyys vaikeuttaa tulosten

yleistdmistd koskemaan suurempaa joukkoa.

Vastauksista ei voida siis tehd& tarkkoja johtopaatoksié silta osin, kun arvioidaan
tasevastaavien suunnitelmia investoida energiavarastoihin. Toisaalta ndkemykset
energianvarastoinnin potentiaalista s&éhko- ja kapasiteettimarkkinoilla, sek& houkut-

televimmat teknologiat korreloivat teoria-aineiston kanssa.
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LITE 1

1. Pohustavat tiedot
1.1. Tasevastaavan nimi:

1.2. Tuotantokapasiteetti, jolle tarjoatte tasepalveluita:

e <500 MW
e 500-1000 MW
e >1000 MW

Kuinka toteutatte ja tarjoatte tasepalveluita?
1.3. Tarjoamme tasepalveluita...
e .. kaikille sahkontuottajille.
e ..péadasiassa yrityksellemme/konsernillemme, mutta tarvittaessa
myo6s muille tahoille.
e ..vain yrityksemme/konsernimme sisélla.

1.4. Tasepalveluissanne hyodynnetyt energiantuotantomuodot:

e Vesi

e Ydinvoima
e Tuuli

e Aurinko

e Hiili

o Bio (kaasu, turve, puupohjaiset)
e Muu, mika?

Energianvarastoinnin nykytila yrityksessanne
1.5. Oletteko keskustelleet yrityksessanne oman energianvarastointikapasiteetin
toteuttamisesta?
o Emmeole.
Kyll& olemme, mutta emme ole viela toteuttaneet omaa energiavarastoa.
Olemme jo tehneet paatdksen energiavarastosta, mutta se ei ole vield kaytdssa.
Meilld on jo energiavarastokapasiteettia kdytossa.

1.6. Jos teilld on suunnitteilla tai jo kaytdssa energiavarasto, ilmoittakaa:
1.6.1.Séhkdvaraston teho:

e <500 MW
e 500-1000 MW
e >1000MW

e En osaa sanoa.

1.6.2.Sdhkovaraston energia:

e <1GWh
e 1-10GWh
e >10GWh

e En osaa sanoa.
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1.6.3.L&mpdvaraston teho:

e <100 MW
e 100-500 MW
e >500 MW

e En osaa sanoa.

1.6.4.Lampdvaraston energia:

e <1GWh
e 1-10GWh
e >10GWh

e En osaa sanoa.

Nakemyksenne energianvarastoinnista
2.1. Kuinka tasevastaavan roolissa néette energian varastointitarpeen?
2.1.1.Emme nde tarvetta energianvarastoinnille nyt tai tulevaisuudessa.
0 En osaa sanoa; 1 Tdysin eri mieltd — 5 Taysin samaa mielta
0 1 2 3 4 5

2.1.2.Emme née tarvetta energianvarastoinnille juuri nyt. Uskomme kuitenkin, ettd tdmé tulee
olemaan merkittava kysymys esimerkiksi tuuli- ja aurinkosédhkdtuotannon lisdantyessa
tulevaisuudessa.
0 1 2 3 4 5

2.1.3.Koemme energianvarastoinnille olevan tarvetta jo talla hetkella.
0 1 2 3 4 5

2.2. Miten ndette energianvarastoinnin tarpeen ja liiketoimintapotentiaalin
tasepalveluiden kannalta seuraaville uusiutuville energiantuotantomuodoille?

Aurinkosahko 0 1 2 3 4 5
Tuulivoima 0 1 2 3 4 5
Vesivoima 0 1 2 3 4 5
Bio 0 1 2 3 4 5

2.3. Kuinka suureksi arvioitte energiavaraston tarpeen omalta osaltanne vuonna 2025?
2.3.1.Sahkovaraston teho:

e <500 MW
e 500-1000 MW
e >1000MW

e En osaa sanoa.

2.3.2.Sahkovaraston energia:

e <1GWh
e 1-10GWh
e >10GWh

e En osaa sanoa.



2.3.3.L&mpovaraston teho:

e <100 MW
e 100-500 MW
e >500 MW

e En osaa sanoa.

2.3.4.Lampdvaraston energia:

e <1GWh
e 1-10GWh
e >10GWh

e En osaa sanoa.
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2.4. Mitké energianvarastointiteknologiat vaikuttavat toimintanne kannalta houkuttelevimmilta?
(Valitse 4)

Pumppuvoimalaitos
Vauhtipyora
Paineilmavarastointi
Litiumakut
Virtausakut

Vedyn varastointi
Maakaasu
Superkondensaattori
Suprajohtava magneettinen energiavarasto
Lampdvarasto

Muu, mika?

3. Sahko- ja kapasiteettimarkkinat
3.1. Mitka olisivat todenndkdisimmat sahkonvarastoinnin kayttotarkoitukset
yrityksessanne talla hetkell&?

Tuotantoennusteen ylittdvan sahkon varastointi day-ahead markkinoilla
Tuotantoennusteen alittavan sahkon kattaminen day-ahead markkinoilla
Tuotantoennusteen ylittdvan sahkon varastointi intra-day markkinoilla
Tuotantoennusteen alittavan sahkon kattaminen intra-day markkinoilla
En osaa sanoa.

Muu, mika?

3.2. Mitké olisivat todennakdisimmat sahkonvarastoinnin kayttotarkoitukset
yrityksessénne tulevaisuudessa?

Tuotantoennusteen ylittdvan sahkon varastointi day-ahead markkinoilla
Tuotantoennusteen alittavan sahkon kattaminen day-ahead markkinoilla
Tuotantoennusteen ylittdvan sahkon varastointi intra-day markkinoilla
Tuotantoennusteen alittavan s&éhkon kattaminen intra-day markkinoilla
En osaa sanoa.

Muu, mika?



3.3.

3.4.
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Kuinka néette sdhkdnvarastoinnilla olevan liiketaloudellista potentiaalia seuraavilla sahko-
markkinoilla?
0 En osaa sanoa; 1 Erittain vahan potentiaalia — 5 Erittéin paljon potentiaalia

Day-ahead 0 1 2 3 4 5
Intra-day 0 1 2 3 4 5
Kapasiteettimarkkinat 0 1 2 3 4 5

Miten uskotte sahkdnvarastoinnilla olevan liitetaloudellista potentiaalia seuraavilla kapasi-
teetti-/reservimarkkinoilla?

FCR-D 0 1 2 3 4 5
FCR-N 0 1 2 3 4 5
aFRR 0 1 2 3 4 5
mFRR 0 1 2 3 4 5

Tutkimuksen tulokset

Kiitdimme vastauksestanne tutkimuskyselyyn. Mikéli haluatte tutkimuksen tuloksista tiivistelman
séhkdpostiinne, voitte antaa séhkdpostiosoitteen, jonne lahetdmme tiivistelman tutkimuksen val-
mistuttua.

Sahkoposti (ei pakollinen):




