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dellisesta kannattavuudesta seka sahkon reservimarkkinoiden toiminnasta. Opinnay-
tetydssa hyddynnetaan alan kirjallisuutta, verkkolahteita seka aikaisempia opinnayte-
toita.

Opinnaytetydn aihe on ajankohtainen. Kantaverkkoyhtié Fingrid avaa uusia reservi-
tuotteita sahkon reservimarkkinoille. Kotitalouksilla on mahdollisuus osallistua naille
markkinoille reservitoimittajien avulla. Yritykset markkinoivat globaalisti akkujarjestel-
miaan kuluttajille mainiten mahdollisuudesta suuriin tuottoihin.

Opinnaytetyo kasittelee akkujarjestelmien teknisia ominaisuuksia ja kuluttajille mark-
kinoituja akkujarjestelmia. Tyossa kerrotaan reservimarkkinoiden toiminnasta seka
erilaisista reservituotteista. Akkujarjestelmien taloudellista kannattavuutta arvioidaan
esimerkkilaskelmien avulla. Opinnaytety0ssa pohditaan myds akkujarjestelmien tule-
vaisuutta seka kehitystarpeita.

Opinnaytetyon lopputulos tarjoaa ajantasaisen nakyman akkujarjestelmista ja reservi-

markkinoista. Opinnaytetyota voidaan hyodyntaa paatoksenteon tukena pohdittaessa
akkujarjestelmainvestoinnin jarkevyytta.

Avainsanat: akkujarjestelma, reservimarkkina

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Mikko Halme

Title: Residential Battery Energy Storage Systems as a Part of
the Reserve Market

Number of Pages: 21 pages

Date: 3 March 2025

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Electrical and Automation Engineering

Professional Major: Electrical Power Engineering

Supervisors: Jarno Varteva, Principal Lecturer

This thesis study investigates commercially available battery energy storage systems
marketed for households and their potential utilization in electricity reserve markets.
The objective is to provide an up-to-date overview of the technical characteristics of
battery systems, their economic viability, and the functioning of the electricity reserve
markets.

The research methodology employed in this thesis study includes a review of rele-
vant literature, online resources, and previous theses on the subject.

The topic is highly relevant due to recent developments in the electricity market. Fin-
grid, the Finnish transmission system operator, is introducing new reserve products
to the electricity reserve markets. This creates opportunities for households to partici-
pate in these markets through aggregators acting as reserve providers. Globally,
companies are marketing battery storage systems to consumers, often highlighting
the potential for significant financial returns.

This thesis study covers several key aspects. It examines the technical characteris-
tics of battery energy storage systems and specifically focuses on systems marketed
for residential use. It also explains the operation of reserve markets and describes
various reserve products. The economic viability of battery energy storage systems is
assessed using illustrative examples and calculations. Furthermore, the thesis study
discusses the prospects and development needs of battery energy storage system
technology.

The findings of this thesis offer a current perspective on energy storage technology
and reserve markets. The results can be used to support decision-making when con-
sidering the feasibility of investing in a battery energy storage system for household
use.
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Lyhenteet

aFRR:

BMS:

FCR-D:

FCR-N:

FRR:

LiFePOa:

LFP:

Li-ion:

Li-S:

NiCd:

Automatic Frequency Restoration Reserve, keskitetty ja automaatti-
sesti kantaverkkoyhtion signaalilla aktivoituva taajuuden palautusre-

servi.

Battery management system, akkua haitalliselta toiminnalta suo-

jaava akunhallintajarjestelma.

Frequency Containment Reserve for Disturbance, taajuusohjattu
hairidreservi on reservimarkkinatuote, joka pyrkii pitdmaan sahko-
verkon taajuuden 49,5-50,5 Hz:n valilla.

Frequency Containment Reserve for Normal Operation, automaatti-
sesti kaynnistyva taajuusohjattu kayttéreservi, joka pyrkii pitamaan

sahkdverkon taajuuden normaalilla kayttdalueella 49,9-50,1 Hz.

Fast Frequency Reserve, sahkoverkon pienen inertian tilanteita var-

ten olemassa oleva nopea taajuusreservi.

Lithium iron phosphate, LFP-akuissa kaytettava katodimateriaali li-

tiumrautafosfaatti.

Lithium ferrophosphate battery, litiumrautafosfaattiakku.

Lithium-ion battery, litiumioniakku.

Lithium-sulfur battery, litiumrikkiakku.

Nickel Cadmium battery. nikkelikadmiumakku.



1 Johdanto

Energiamurros ja akkuteknologian kehitys ovat luoneet tilanteen, jossa yritykset
markkinoivat aktiivisesti akkujarjestelmiaan kuluttajille. Kantaverkkoyhtié Fingrid
on myos lisannyt reservimarkkinatuotteita mahdollistaen kotitalouksien akkujar-
jestelmien aggregoinnin verkkotoimittajan toimesta. Yritysten markkinointimate-
riaalissa saatetaan luvata tuhansien eurojen vuosituloja akkujarjestelman kay-
tosta. Ollaan tilanteessa, jossa yha useampi kuluttaja pohtii akkujarjestelman

hankintaa ja sen hyodyllisyytta.

Akkujarjestelmaa hankkiessa on hyodyllista ymmartaa akkujen toimintaa ja tek-
nisia ominaisuuksia. Olennaisia ovat energiatiheys, kuormitusjaksojen maara ja
purkaantumissyvyys. Litiumioniakut ovat yleisimpia kotitalouksille tarjottavista
akuista korkean energiatiheyden ja pitkan kayttdian takia. Akkujarjestelmia halli-
taan ohjelmistoilla, usein tekoalypohjaisilla, jotka optimoivat latauksen sahkon

hinnan ja kulutuksen mukaan.

Sahkojarjestelman reservimarkkinoilla yllapidetaan sahkoverkon tasapainoa

saatamalla tuotantoa ja kulutusta verkon taajuuden mukaan. Saadakseen talou-
dellista hyotya reservimarkkinoille osallistumisesta akkujarjestelma tulee aggre-
goida verkkotoimittajan toimesta. Tama mahdollistaa yksittaisen kuluttajan osal-

listumisen reservimarkkinoille.

Tama insindorityo perehtyy tarkemmin kotitalouksien akkujarjestelmiin, niiden
teknisiin ominaisuuksiin, toimintaperiaatteisiin ja mahdollisuuksiin osallistua

sahkojarjestelman reservimarkkinoille. Tydssa kerrotaan myos reservimarkki-
nan reservituotteista ja niiden aggregoinnista. Lisaksi tarkastellaan akkujarjes-
telmien taloudellista potentiaalia kotitalouksille. Lopuksi arvioidaan kotitalouk-

sien akkujarjestelmien tulevaisuuden nakymia.



2 Kotitalouksien akkujarjestelmat

Akkujarjestelmien teknisia ominaisuuksia vertailtaessa oleellisia ominaisuuksia
ovat akun energiatiheys, kuormitusjaksojen maara sykleissa seka purkaantu-
missyvyys. Lisaksi akkujarjestelma tarvitsee toimiakseen invertterin, jolla ver-
kosta saatava vaihtojannite voidaan muuntaa tasajannitteeksi ja painvastoin.
Tama mahdollistaa akkujarjestelman optimaalisen hyddyntamisen. [1, s. 12—
13.]

Akun energiatiheys kertoo sen kayttoajasta suhteessa sen kokoon. Esimerkiksi
hyvin yleisesti kaytetyissa eri litiumioniakkutyypeissa energiatiheys on valilla
50-260 Wh/kg. Markkinoilta 16ytyy myds korkeamman energiatihneyden akkuja.
Kuormitusjaksojen maara kertoo, kuinka monta kertaa akun voi ladata tyhjasta
tayteen ja kuluttaa jalleen tyhjaksi. Tata kutsutaan sykliksi. Esimerkiksi Li-
tiumrautafosfaattiakkujen kayttdika sykleissa mitattuna on valilla 2 000-10 000
kertaa. Kayttéikaan vaikuttavat lampdtila, latausvirta seka purkautumissyvyys.
Purkaantumissyvyys tarkoittaa sita, kuinka suuri osuus akun maksimikapasitee-

tista ampeeritunteina kaytetaan tai ladataan yhdella kayttokerralla. [1, s. 12—13.]

Kehitettyja akkuteknologioita on paljon, ja ne eroavat toisistaan muun muassa
teknisilta ominaisuuksiltaan, ymparistovaikutuksiltaan seka hinnaltaan. Vanhin
niista on lyijyakku, joka on edullinen, mutta teknisiltd ominaisuuksilta muita hei-
kompi. Muita paljon kaytettyja akkutyyppeja ovat esimerkiksi nikkelikadmium
(NiCd), ja litiumioni (Li-ion). [2, s. 27.]

Litiumioniteknologian markkinaosuus akuissa vuonna 2024 oli maailmanlaajui-
sesti yli 44 % [3]. Litiumakkujen etuja ovat korkea energiatiheys, pitka kayttoika
ja keveys. Litiumakkutyyppeja on useita erilaisia, mutta kotitalouksille myyta-
vissa akkujarjestelmissa kaytetaan paaasiassa litiumrautafosfaatti eli LiFePO4
tai LFP-akkuja. Litiumioniakkujen hinnat ovat tippuneet (kuva 1) viime vuosi-
kymmenen aikana, ja suunta nayttaa edelleen alaspain. Taman kaltainen hinta-
kehitys enteilee akkujarjestelmien yleistymistd muun muassa kotitalouskaytossa

seuraavan vuosikymmenen aikana.



Figure 1: Volume-weighted average lithium-ion battery pack and cell price split, 2013-2023
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Source: BloombergNEF. Historical prices have been updated to reflect real 2023 dollars. Weighted
average survey value includes 303 data points from passenger cars, buses, commercial vehicles, and
stationary storage.

Kuva 1. Tilavuuspainotettu keskimaarainen litiumioniakkupaketin hinnan ja-
kauma vuosina 2013-2023. Hinnat muutettu vastaamaan vuoden 2023 dollarin
arvoa. [4.]

2.1 Litiumrautafosfaattiakku

Litiumioniakuista puhuttaessa on hyva muistaa kyseessa olevan akkuperhe,
jonka ominaisuudet vaihtelevat katodina kaytettavan aktiiviaineen mukaan [5, s.
30]. Aktiiviaine on litiumyhdiste, jonka perusteella akkukennotyyppi nimetaan.
Akkukennossa on katodi, joka on positiivinen elektrodi, ja anodi, joka on negatii-
vinen elektrodi. Naiden valissa on elektrolyyttiliuos. Liuoksessa on separaattori-
kalvo, joka paastaa lapi litiumionit muttei johda sahkoa. Akkua ladattaessa ionit
kulkevat katodilta anodille, ja kun akusta otetaan virtaa, ionit kulkevat anodilta
katodille. [5, s. 28-29.]

LFP- ja LiFePos-akuissa kennojen katodiaineena on litiumrautafosfaatti. LFP-
kennojen jannite pysyy purkautumisen aikana hyvin vakaana [5, s. 30]. Tasta
on hyotya tasaisena tehon tuottona. LFP-kennot kestavat suuria purkuvirtoja,
mika tekee litiumrautafosfaattiakuista hyvan vaihtoehdon esimerkiksi kasityoka-
luihin. LFP-kennoilla on hyvin korkea syttymislampdétila, mika tekee tasta akku-

kemiasta verrattain turvallisen vaihtoehdon. LFP-akkujen edullisuuteen



vaikuttaa raudan ja fosforin edullinen hinta verrattuna akkukemioihin, jotka kayt-

tavat harvinaisia maametalleja. [5, s. 30-31.]

2.2 Akunhallintajarjestelma ja akun toiminnan ohjaus

Akun tehokkaan toimimisen ja pitkan kayttoian varmistamiseksi edellytetaan
akunhallintajarjestelman (battery management system, BMS) kayttéa. Vaara
kayttélampatila, ylilataaminen tai ylipurkaminen voivat tuhota akun tai ainakin
heikentaa sen kapasiteettia. Akunhallintajarjestelma suojelee akkua naissa ti-
lanteissa estaen haitallisen toiminnan. Akunhallintajarjestelmat voidaan luoki-
tella analogisiin tai digitaalisiin seka suojapiireihin tai valvontapiireihin. Analogi-
set piirit ovat halpoja ja sopivat yksinkertaisiin ja pieniin akkuihin. Digitaaliset
jarjestelmat ovat vapaasti ohjelmoitavissa. Niista voidaan ottaa ulos dataa, jota
voidaan hyddyntaa esimerkiksi vian etsinnassa. Suojapiiriksi kutsutaan yksin-
kertaista elektronista piiria, joka estaa lataamasta akkua liian tayteen tai purka-
masta sita liian tyhjaksi. Valvontapiiri valvoo akun toimintaa suojapiiria katta-

vammin. [5, s. 62.]

Akkujarjestelmaa hallitaan monesti palveluntarjoajan ohjelmistolla. Ohjelmisto
voi olla tekoalylla toimiva. Talldin akustoa ohjataan automaattisesti latautumaan
halpoina tunteina ja kayttamaan varastoitua sahko6a hinnan ollessa korkeampi.
Suuremman hyddyn tasta saa, jos kotitaloudessa on myds aurinkopaneelit. Tal-
I6in aurinkopaneelien ylituotanto voidaan varastoida akkujarjestelmaan. Teko-
alypohjainen malli kykenee ennustamaan sahkon kulutusta tarkkailemalla koti-
talouden sahkon kayttda. Tekoaly hydodyntaa myos saaennusteita optimoides-

saan akkujarjestelman toimintaa. [6; 7.]

Yksittaisia akkujarjestelmia yhdistetaan jarjestelmavaatimukset tayttavaksi virtu-
aaliseksi akkujarjestelmaksi. Nain voidaan tayttaa Fingridin tekniset vaatimukset

mahdollistaen reservimarkkinoille osallistumisen [7].



3 Sahkojarjestelman reservimarkkinat

Sahkojarjestelman reserveilla tarkoitetaan energiavarastoja, sahkon tuotantoa
seka kulutuskohteita, jotka muuttavat tehoaan tilanteen vaatimalla tavalla. Tama
tasapainotus tapahtuu reservimarkkinoilla. Sahkdverkon tasapainon sailymista
vakaana kuvaa verkon taajuus, joka Suomessa on 50,0 Hz. Jos sahkon kulutus
on tuotantoa suurempi, taajuus laskee. Kulutuksen ollessa pienempi taajuus
nousee. Taajuuden sallitaan vaihdella + 0,1 Hz [7]. Sahkomarkkinaosapuolet
suunnittelevat kulutuksensa ja tuotantonsa etukateen, mutta toteutuman poike-
tessa suunnitellusta Fingrid hankkii tarvittavan tasapainotuksen reservimarkki-

noille sitoutuneilta toimijoilta [9].

3.1 Reservikapasiteettituotteet

Reservituotteita on erilaisia, ja ne voidaan luokitella kolmeen ryhmaan kayttotar-
koituksensa perusteella, kuten kuvassa 2 on esitetty. Taajuuden vakautusre-
servi on nopea reservituote, jonka automaattinen aktivointi tapahtuu korkeintaan
minuuteissa. Sita kaytetaan jatkuvaan taajuuden tasapainottamiseen. Taajuu-
den palautusreservi on noin 15 minuutissa kayttoon otettava reservi, jonka tar-
koituksena on vapauttaa nopeatoimiset taajuuden vakautusreservit ja palauttaa
taajuus normaalialueelle. Taajuuden palautusreservissa on automaattisesti
seka manuaalisesti aktivoitavia reservituotteita. Kolmas reservituoteryhma on
korvaavat reservit, joilla vapautetaan aiemmin aktivoituneet reservituotteet. Tar-
koituksena on myds varautua hairidtilanteiden jalkeisiin vikoihin. Tata tuotetta ei

ole kaytéssa pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa. [9.]

Vuodesta 2020 alkaen Pohjoismaissa on kaytetty nopeaa taajuusreservia, jota
hyodynnetaan taajuuden hallinnassa tilanteissa, joissa sahkdjarjestelman inertia
on alhainen. Nopea taajuusreservi aktivoituu automaattisesti korkeintaan rei-

lussa sekunnissa. Tama reservi taydentaa taajuuden vakautusreserveja. [9.]
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Kuva 2. Reservituotteiden jaottelu aktivointiajan ja kayttétarkoituksen mukaan

[9].

Taajuusohjattu kaytto- ja hairidreservi

Taajuusohjattu kayttoreservi ((Frequency Containment Reserve for Normal
Operation, FCR-N) on automaattisesti kaynnistyva patétehoreservi, joka pyrkii
pitdmaan taajuuden normaalilla kayttoalueella 49,9-50,1 Hz. Taajuusohjatun
kayttoreservin vaatimuksena on kyky alas- ja ylossaatoon. Taajuusohjattu hai-
rioreservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D) on myds
automaattisesti aktivoituva patotehoreservi, joka on jaettu erillisiin ylos- ja alas-
saatotuotteisiin. Taajuusohjattu hairioreservi pyrkii pitamaan taajuuden 49,5—
50,5 Hz:n valilla. Ylossaadossa sahkon tuotantoa lisataan tai kulutusta vahen-
netdan. Alassaadossa sahkon tuotantoa vahennetaan tai tuotantoa lisataan.
[10.]

Taajuusohjatun kaytto- ja hairidreservin toimittajien tulee tayttaa Fingridin tekni-
set vaatimukset, jotka testataan saatokokeilla ennen markkinoille osallistumista.
Reservin tehoja ohjataan paikallisesti automatiikan valityksella perustuen taa-

juusmittaukseen. [10.]



Nopea taajuusreservi

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve, FFR) on sahkdverkon pienen
inertian tilanteita varten hankittava sahkoreservi. Sdhkoverkossa inertialla tar-
koitetaan pyoriviin massoihin varastoitunutta liike-energiaa ja sen kykya vastus-
taa muutosta. Sahkoéjarjestelman inertian maara ja sahkojarjestelmassa ilmene-
van vian suuruus vaikuttavat tarvittavan nopean taajuusreservin maaraan. No-

peaa taajuusreservia on kaytetty Pohjoismaissa vuodesta 2020. [11.]

Automaattinen taajuuden palautusreservi

Automaattinen taajuuden palautusreservi (Automatic Frequency Restoration
Reserve, aFRR) on keskitetty ja automaattisesti kantaverkkoyhtion signaalilla
aktivoituva taajuuden palautusreservi. Kantaverkkoyhtiolta lahtee signaali reser-
vitoimittajalle, kun se havaitsee taajuuspoikkeaman pohjoismaisella synkroni-
alueella. Taajuuden saadon tulee aktivoitua viidessa minuutissa, ja sen vahim-
maiskoko on 1 MW. [12.]

3.2 Saatdésahko- ja saatdkapasiteettimarkkinat

Saatosahkomarkkinat on pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen yhteisesti yllapi-
tama kauppapaikka, johon reservitoimittaja voi jattaa tarjouksen saatokykyi-
sesta kapasiteetistaan. Mikali reservitoimittajan tarjous hyvaksytaan, maksetaan
siitd tuntikohtainen markkinahintainen korvaus. Kantaverkkoyhti6t tilaavat tarvit-
semansa maaran tarjouksia saatosahkomarkkinoilta hallitakseen sahkojarjestel-

maa normaali- ja hairidtilanteessa. [13.]

Fingrid maksaa saatokapasiteettimarkkinan tarjouskilpailussa hyvaksytyille osa-
puolille kapasiteettikorvauksen riippumatta siita, aktivoidaanko saatéja. Tarjous-
kilpailu maarittda kunkin hankintajakson korvauksen. Kuten kuvasta 3 huoma-
taan, ylossaatotarjous tarkoittaa sahkon tuotannon lisaamista tai kulutuksen va-
hentamista. Alassaatotarjous puolestaan tarkoittaa sahkon tuotannon vahen-

nysta tai kulutuksen lisaysta. Kaikista saatotarjouksista laaditaan



saatotarjouslista, jossa tarjoukset ovat hintajarjestyksessa. Ylossaatotarjouk-
sista kaytetaan halvin ensin ja alassaatotarjouksista kallein. Jos tarjousta ei

voida kayttaa, valitaan listalta seuraava tarjous. [13.]

Saatdsahkon hinnat maaraytyvat sdatdésahkémarkkinoilla jokaiselle kayttdétun-
nille maaritetyilla ylos- ja alassaatohinnoilla. Ylossaatohinta maaraytyy kalleim-
man tilatun yléssaatoétarjouksen hinnan mukaan ja alassaaté halvimman (kuva
3). Kaikki Fingridin tilaamat ylossaatotarjoukset kyseisen tunnin aikana saavat
siis maksun taman kalleimman hinnan mukaan ja alassaatotarjoukset halvim-
man hinnan mukaan. Saatdkapasiteettimarkkinalla kapasiteettikorvaus makse-

taan kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaisesti. [13.]

[ 2

Ylossaatarjous Alassaatarjous

» Tuotannon lisays » Tuotannon vahennys
» Kulutuksen vahennys * Kulutuksen lisays

» Resurssinhaltja myy » Resurssinhaltja ostaa
sahkoa Fingridille sahkéa Fingridilta

Kuva 3. Saatotarjouksien toiminnallisuus [13].

Reservimarkkinoiden vaatimukset akkujarjestelmille

Osallistuakseen reservimarkkinoille tulee tayttaa vaaditut tekniset vaatimukset
ja markkinapaikan edellytykset. Lisaksi kohteen tulee sijaita Suomessa ja olla
suoraan kytkettavissd Suomen sahkoverkkoon. Aggregoitaessa huomioidaan
kohde kokonaisuudessaan, vaikka yksittainen resurssi ei vaatimuksia tayttaisi.
Toisin sanoen reservitoimittaja voi yhdistaa kotitalouksien akkujarjestelmia re-

servituotteen vaatimukset tayttavaksi reservituotteeksi. Kuluttaja solmii



sopimuksen reservitoimittajan kanssa, ja reservitoimittajan vastuulle jaa velvoite

vaatimusten tayttamisesta. [14.]

4 Kotitalouksien akkujarjestelmien mahdollisuudet reservi-
markkinoilla

Yksittaisen kotitalouden sahkdn tuotanto, kulutus tai akkujen saatokapasiteetti
ei riitd suoraan reservimarkkinoille. Reservimarkkinoilla minimitarjouskoko on
100 tai 1 000 kW. Kotitalouksien akkujarjestelmia voidaan kuitenkin koota suu-
remmiksi kokonaisuuksiksi, joita reservitoimittaja myy eteenpain reservimarkki-
noille. Aggregoiva yritys tekee sopimuksen kotitalouden kanssa akkujarjestel-
man kaytosta reservimarkkinoilla ja maksaa siita korvauksen akkujarjestelman
haltijalle. Aggregaattorilla on myos oltava sopimus Fingridin kanssa, jotta se voi

toimia reservitoimittajana. [15.]

Kuvassa 4 nakyvat talla hetkella itsenaisesti aggregoitavat reservituotteet, eli ne
tuotteet, joita reservitoimittaja voi myyda kantaverkkoyhtiolle. Nama ovat taa-
juusohjattu hairidreservi (FCR-D), taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N) ja no-
pea taajuusreservi (FFR). Automaattinen palautusreservi (aFRR) saadaan itse-
naiseen aggregointiin arviolta vuoden 2025 toisella neljanneksella ja saato-

sahko- ja saatokapasiteettimarkkinat vuoden 2026 aikana. [16.]



10

Itsendinen aggregointi Fingridin reservimarkkinoilla

Tilanne 9/2024

Itsendinen aggregointi Itsendinen aggregointi Itsendinen aggregointi sallittu -  Arvioitu itsendisen aggregoinnin
sallittu 1.1.2017 alkaen sallittu 1.1.2018 alkaen 12.5.2020 alkaen kayttoonotto maalis-huhtikuu 2025

Minimitarjouskoko 1 MW »  Minimitarjouskoko 0,1 MW -  Minimitarjouskoko 1 MW

Kapasiteettikorvaus - Kapasiteettikorvaus - Kapasiteettikorvaus

reservitoimittajalle reservitoimittajalle reservitoimittajalle

Ei energiamaksua tai + Energiamaksu ja +  Ei energiamaksua tai

tasepoikkeamakorjausta tasepoikkeamakorjaus tasepoikkeamakorjausta

>  Aktivoinnin aiheuttama » Saatoenergia korjataan ja »  Aktivoinnin aiheuttama
energiavaikutus on vahainen korvataan (tasepoikkeaman energiavaikutus on vahainen

hinnalla)
Itsendiselld aggregaattorilla kokonaisuudessaan - Itsendiselld aggregaattorilla ei
ei ole tasevastaavaa reserviresurssin ole tasevastaavaa.

sahkonmyyjan
tasevastaavalle

Itsendiselld aggregaattorilla
ei ole tasevastaavaa.

Itsendinen aggregointi ei ole vield mahdollista mFRR-tuotteessa. Itsendisen aggregoinnin kayttéénotto mFRR-tuotteessa
on arviolta vuoden 2026 aikana. Fl NG RID

Kuva 4. Reservimarkkinatuotteiden itsenainen aggregointi reservimarkkinoilla
[16].

Kotitalouksien reservimarkkinoilta saataviin tuottoihin vaikuttavat reservitoimitta-
jan kanssa solmittu sopimus, sahkon markkinahinnat seka reservikaytosta ai-
heutuvat kulut. Kuluja voivat tuottaa sahkon siirtomaksut sekd maksettavat ve-

rot. Akuston lataus- ja purkukertojen maara saattaa myos kasvaa. [15.]

Kotitalouden harkitessa akkujarjestelman hankintaa ja reservimarkkinoille osal-
listumista sen on syyta ottaa huomioon seuraavat asiat. On oleellista tarkistaa,
onko reservitoimittajalla sopimus Fingridin kanssa reservimarkkinoille osallistu-
misesta [17]. Pystyyko palveluntarjoaja luotettavasti toimittamaan tarjoamansa
palvelun ja mihin tuottolaskelmat perustuvat? Akkujarjestelman reservikayttd
myo0s rajoittaa akuston omaa kayttda reservitoimittajan kanssa sovitun sopimuk-

sen mukaisesti. [15.]

4.1 Tekniset vaatimukset

Kuten aiemmin jo mainittiin, kotitalouden akkujarjestelman on taytettava reservi-
markkinoiden saadokset ja laitteiston vaaditut tekniset parametrit. Naiden taytta-

misesta huolehtii reservitoimittaja. Reservitoimittajan vastuulla on myds
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huolehtia reservituotteensa teknisesta yhteensopivuudesta saatdkokeilla. Saa-
tokokeet tehdaan automaattisille reservituotteille aFRR, FCR ja FFR. [14.]

Akkujarjestelman hankkimista kotiin harkitsevan ei tarvitse huolehtia teknisista
vaatimuksista, silla akkujarjestelmia myydaan kayttovalmiina tuotepaketteina.
Tuote raataldidaan kohteen ominaisuuksien mukaan sisaltaen tavanomaisesti
akuston, invertterin seka asennuksen. Akuston koko maaraytyy kohteen sahkon
tuotannon ja kulutuksen mukaan. Aurinkopaneeleita myydaan monesti akkujar-

jestelmapaketin ohessa tehostamaan jarjestelmasta saatavaa hyotya.

4.2 Taloudellinen potentiaali kotitalouksille

Akkujarjestelmasta saatavaan tuottoon vaikuttaa paaasiassa reservitoimittajan
kanssa solmittu sopimus seka akkujarjestelman hankintahinta. Akkujarjestel-
man koko vaikuttaa luonnollisesti sen hintaan ja takaisinmaksuaikaan. Akkujar-
jestelman toimintaa hallitaan ohjelmiston avulla. Tama antaa mahdollisuuden
optimoida akkujarjestelman latauksen ja kayttamisen ajankohtia, esimerkiksi
hyodyntamalla halvan sahkon tunteja akun lataukseen. Akkujarjestelman opti-
maalinen hyodyntaminen vaatii porssisahkosopimuksen. Se mahdollistaa halpo-

jen tuntien hyodyntamisen.

Eras Suomen markkinoille akkujarjestelmia toimittava yritys mainostaa 2 200—
3 000 euron vuosituottoja akkujarjestelman kaytosta todeten kuitenkin todellis-
ten tulojen saattavan poiketa tasta arviosta. Kyseinen laskelma on tehty kayt-
taen 15 kW:n akkujarjestelmaa, josta 5 kW on varattu reservikayttoon. Tama
laskelma ei kuitenkaan sisalla kuluja. Toinen yritys tarjoaa 14 kW:n, 21 kW:n ja
28 kW:n akkujarjestelmia. Naissa laskelmissa oletetaan akkujarjestelman halti-
jan omistavan myds aurinkopaneelit. Akkujarjestelman hankinta ei kuitenkaan
edellyta aurinkopaneelien omistamista tai niiden hankintaa. Akkujarjestelmalait-
teistoon kuuluu hybridi-invertteri, jota voi hydodyntaa aurinkopaneeleiden kanssa
tulevaisuudessa. Laskelmat perustuvat noin sataan oikeaan pientalon sahkon-
kulutusprofiiliin valilla 12/2022—-11/2023. [18; 19.] Kuvassa 5 on 7 kWh:n akku-

moduuleja, joita voidaan koota paallekkain akkujarjestelmaksi.
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Kuva 5. Modulaarinen akkujarjestelma [19].

Taulukossa 1 on esimerkkilaskelma 14 kW:n akkujarjestelmasta alle 100 m2:n
kohteessa, jossa on myos aurinkopaneelit. Laskelmassa huomioidaan halpojen
tuntien hyodyntaminen, aurinkopaneeleista saatava hyoty seka akkujarjestel-

man hankintahinta.
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Taulukko 1. Esimerkkilaskelma 14 kW:n jarjestelmasta, jonka vuosikulutus on

alle 15 000 kW. Tyypillisesti alle 100 m?:n rakennus (muokattu lahteesta Elisa

Oyj esimerkkilaskelmat). [19.]

Tuottovaikutus

Tuotto kuukaudessa

Huomioitavaa

Kuormansiirron hyoty + 15,19 €/kk vaihteluvali 0,14 €/kk—
36,241 €/kk
Akkureservihyvitys + 35 €/kk arvio keskimaaraisesta
tuotosta
Aurinkopaneelien tuoton | +15 €/kk tuotto riippuu sahkoén
varastointi hinnasta seka paneelien
tuotosta
Aurinkopaneelin hybridi- | +15 €/kk laskelma 10 vuoden
invertteri kayttdajalla ja 1 800 €
hankintahinnalla
Laitteiston kustannus -52,99 €/kk kokonaishinta 6 348 €
Kokonaistuotto = 27,20 €/kk vuosituotto noin 330 €

Kuormansiirron vaihteluvalin vaikutus kokonaistuottoon vuodessa on noin + 160

euroa vaikuttaen oleellisesti laitteiston hankintakulujen kuolettamisaikaan seka

kokonaistuottoon. Myos aurinkopaneeleista saatava hyoty seka sahkon markki-

nahinta vaikuttavat oleellisesti. Kun laskelmasta poistetaan aurinkopaneeleista

saatava hyoty, jaa kokonaistuotoksi vuoden ajalta —30 euroa. Huomioitaessa

my0s kuormansiirron vaihteluvali £ 160 euroa saattaa vuosituotto jaada reilusti

tappiolliseksi.

Taulukossa 2 on esimerkkilaskelma 21 kW:n akkujarjestelmasta 100-200 m?:n

kohteessa, jossa on my0os aurinkopaneelit. Laskelmassa huomioidaan halpojen

tuntien hyodyntaminen, aurinkopaneeleista saatava hyoty seka akkujarjestel-

man hankintahinta.
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Taulukko 2. Esimerkkilaskelma 21 kW:n jarjestelmasta, jonka vuosikulutus on
15 000-20 000 kW. Tyypillisesti 100—200 m?:n rakennus (muokattu lahteesta
Elisa Oyj esimerkkilaskelmat). [19.]

Tuottovaikutus

Tuotto kuukaudessa

Huomioitavaa

Kuormansiirron hyoty + 21,85 €/kk vaihteluvali 0,14 €/kk—
36,241 €/kk
Akkureservihyvitys + 50 €/kk arvio keskimaaraisesta
tuotosta
Aurinkopaneelien tuoton | + 18 €/kk tuotto riippuu sahkon
varastointi hinnasta seka paneelien
tuotosta
Aurinkopaneelin hybridi- | + 15 €/kk laskelma 10 vuoden
invertteri kayttdajalla ja 1 800 €
hankintahinnalla
Laitteiston kustannus —69,99 €/kk kokonaishinta 8 398,8 €
Kokonaistuotto = 29,86 €/kk vuosituotto noin 360 €

Kuormansiirron vaihteluvalin vaikutus kokonaistuottoon vuodessa on alhaisim-

malla tuotto-odotuksella noin —260 euroa ja korkeimmalla tuotto-odotuksella

noin +770 euroa. My0s aurinkopaneeleista saatava hyoty seka sahkon markki-

nahinta vaikuttavat vuosituottoon oleellisesti. Aurinkopaneeleista saatava vuosi-

tuotto on noin +400 euroa. Jos aurinkopaneelien tuotot jatetaan huomiotta jaa

vuosituotoksi akkujarjestelman osalta noin —40 euroa. Kuormansiirron vaihtelu-

valin vaikutus vuosituottoon on suuiri.

Taulukossa 3 on esimerkkilaskelma 28 kW:n akkujarjestelmasta yli 200 m?2:n

kohteessa, jossa on myos aurinkopaneelit. Laskelmassa on huomioitu halpojen

tuntien hyddyntaminen, aurinkopaneeleista saatava hyoty seka akkujarjestel-

man hankintahinta.
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Taulukko 3. Esimerkkilaskelma 28 kW:n jarjestelma, jonka vuosikulutus on yli
20 000 kW. Tyypillisesti yli 200 m?:n rakennus (muokattu lahteesta Elisa Oyj
esimerkkilaskelmat). [19.]

Tuottovaikutus Tuotto kuukaudessa Huomioitavaa
Kuormansiirron hyoty + 27,83 €/kk vaihteluvali 0,12 €/kk—
86,27 €/kk
Akkureservihyvitys + 60 €/kk arvio keskimaaraisesta
tuotosta
Aurinkopaneelien tuoton | + 20 €/kk tuotto riippuu sahkon
varastointi hinnasta seka paneelien
tuotosta
Aurinkopaneelin hybridi- | + 15 €/kk laskelma 10 vuoden
invertteri kayttdajalla ja 1 800 €
hankintahinnalla
Laitteiston kustannus —94,99 €/kk kokonaishinta 11 398,8
€
Kokonaistuotto = 27,84 €/kk vuosituotto noin 335 €

Kuormansiirron vaihteluvalin vaikutus kokonaistuottoon vuodessa on alhaisim-
malla tuotto-odotuksella noin —330 euroa ja korkeimmalla tuotto-odotuksella
noin +700 euroa. My0s aurinkopaneeleista saatava hyoty seka sahkdn markki-
nahinta vaikuttavat vuosituottoon oleellisesti. Aurinkopaneeleista saatava vuosi-
tuotto on noin +420 euroa. Jos aurinkopaneelien tuotot jatetaan huomiotta, jaa
vuosituotoksi akkujarjestelman osalta noin —85 euroa. Kuormansiirron vaihtelu-

valin vaikutus vuosituottoon on suuri.

4.3 Akkujarjestelmien rooli sahkoverkon joustavuuden ja vakauden ylla-
pidossa

Tuulisina ja aurinkoisina paivina sahko on tyypillisesti halvinta suuren tuulivoi-
man ja aurinkosahkon tuotannon ansiosta. Ajoittamalla sahkon oston ja akuston
latauksen tahan hetkeen voi osaltaan tasapainottaa sahkodverkkoa seka vahen-
taa sahkon tuotannon hiilidioksidipaastoja. Akkujarjestelmaan varastoituneen
sahkon kayttd sahkoverkon sijaan silloin, kun sahkon hinta on korkea, tukee

myoOs sahkdverkon tasapainoa. [6.]
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5 Kehitystarpeet ja tulevaisuuden nakymat

5.1 Kotitalouksien akkujarjestelmien kehitystarpeet

Akkujarjestelmien houkuttelevuuden lisaamiseksi on parannettava energiate-
hokkuutta ja alennettava laitteiston kustannuksia. Laitteiston helppokayttoisyys
on myoOs merkittava tekija. Lisaksi saantelylla voidaan vaikuttaa akkujarjestel-
mien toimintaan osana sahkoverkkoa. Nama tekijat ovat ratkaisevia, jotta akku-

jarjestelmat voisivat tarjota taloudellisesti ja teknisesti kestavia ratkaisuja.

Akkujarjestelman energiatehokkuuden parantaminen ja elinkaaren pidentami-
nen ovat keskeisia tekijoita akkuteknologian kehittdmisessa. Tarvitaan inves-
tointeja uusiin akkukemioihin, kuten kiintean olomuodon akkuihin ja kierratetta-
viin akkukemikaaleihin, jotka voivat pidentaa akkujen kestoikaa ja pienentaa nii-
den hiilijalanjalkea. Lisaksi akunhallintajarjestelmien kehittaminen mahdollistaa
tehokkaamman latauksen ja purkamisen, mika parantaa jarjestelman energiate-
hokkuutta. Virtuaalisesti yhteen liitetyt kotitalouksien akkujarjestelmat avaavat
uuden tavan osallistua sahkomarkkinoille. Nain voidaan myos tasapainottaa

sahkoverkkoa.

Yksi suurimmista esteista akkujarjestelmien yleistymiselle on niiden korkea
hinta. Alkuinvestoinnit ovat monille kotitalouksille lilan suuria, vaikka pitkan aika-
valin saastot olisivat mahdollisia. Akkutuotannon kasvattaminen voisi tuoda mit-
takaavaetua. Uusien edullisempien materiaalien kaytto akuissa vaikuttaisi myos
niiden hintaan. Valtion tukijarjestelmat ja verokannustimet voisivat nopeuttaa

jarjestelmien kayttoonottoa.

Erityisesti teknisten laitteiden helppokayttoisyys ja kayttajaystavallisyys ovat
keskeisia tekijoita niiden tiella koko kansan suosikeiksi. Intuitiiviset mobiili- ja
verkkosovellukset, jotka tarjoavat selkean ja helppokayttdisen alustan akkujar-
jestelman hallintaan ja reaaliaikaiseen seurantaan, ovat tarkeita. Myos etahallin-
taominaisuudet, kuten lataustason seuranta ja akuston toiminnan optimointi li-

saavat hallinnan tunnetta.
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Saantelylla ja standardoinnilla voidaan vaikuttaa akkujarjestelmien yleistymi-
seen. Saantelylla voidaan vaikuttaa kotitalouksien mahdollisuuksiin osallistua
reservimarkkinoiden toimintaan. Standardoinnilla on mahdollista varmistaa ak-
kujarjestelmien yhteensopivuus. Kansainvaliset standardit, jotka huomioivat tek-
niset vaatimukset ja turvallisuusvaatimukset, mahdollistavat mutkattomamman
globaalin kaupankaynnin johtaen vaistamatta tuotteiden kehittymiseen seka hin-

tojen alentumiseen.

5.2 Tulevaisuuden nakymat

Yksi merkittava tekija akkujarjestelmien yleistymiseen kotitalouksissa on niiden
hankintahinta. Kuten luvussa 2 todettiin, litiumioniakkujen hinnat ovat tippuneet
roimasti vimeisen vuosikymmenen aikana ja suunta nayttaa edelleen alaspain.
Yksi hintaan alentavasti vaikuttava tekija voisi olla akkujen suurempi kierraty-

saste, toinen uusien tehokkaampien akkukemioiden kehittaminen.

Talla hetkella litiumioniakuista kierratetddn Suomessa vain vahan verrattuna
esimerkiksi lyijyakkuihin. Lyijyakkujen kierratysaste on yli 80 %. Tama johtuu
osittain hyvin pienesta litiumin maarasta akkua kohden seka litiumin halvasta
hinnasta. Litiumioniakussa on litiumia vain muutama prosentti. Raaka-aineiden
hinnan nousu, seka poliittinen paine kierratyksen tehostamiseen akkujen maa-

ran kasvun ohella, voivat saada muutoksen aikaan. [2, s. 130—131.]

Yksi lupaava akkukemia on litiumrikkiakku (Li-S), jonka teoreettinen energiati-
heys on nelja kertaa litiumioniakkua korkeampi. Litiumrikkiakku on litiumioniak-
kua halvempi, ymparistoystavallisempi seka kevyempi. Kuitenkin talla hetkella
litiumrikkiakun kaytannon energiatiheys ei ylla teoreettisiin lukemiin. Taman ak-
kukemian ongelmana on rikin maaran kasvu litiumin elektrodiin liittdmisen ai-
kana. [20, s. 8-9.]

Toinen lupaava akkuteknologia on kiinteaelektrolyyttinen akku eli niin sanotusti
solid-state-akku. Se on litiumioniakkua nopeampi ladata. Kiinteaelektrolyyttisen

akun energiatiheys on myds litiumioniakkua suurempi, ja sita on myos



18

turvallisempi kayttaa, jos akkuun kohdistuu iskuja. Kiintea elektrolyytti sailyttaa
muotonsa paremmin iskujen aikana, kun taas nestemainen elektrolyytti vuotaa
herkemmin. Kiintea elektrolyytti kestaa myods paremmin tarinaa ja lampoa. Kiin-

tedelektrolyyttinen akku ei sovellu hyvin alhaisiin lampdtiloihin. [20, s. 8-9.]

6 Yhteenveto

Akkujarjestelmien yleistyminen kotitalouksissa on osa laajempaa siirtymaa kohti
hajautettua energiantuotantoa ja alykkaampia sahkdverkkoja. Akkujarjestelmien
perusperiaatteiden ymmartaminen onkin olennaista hankinnan jarkevyyden arvi-
oimiseksi. Akkujen keskeisia ominaisuuksia ovat energiatiheys, joka maarittaa
akun kayttdajan suhteessa sen kokoon, kuormitusjaksojen maara eli syklit, jotka
kertovat akun lataus- ja purkukertojen maaran, seka purkaantumissyvyys, joka
kuvaa akun kaytettavissa olevan kapasiteetin. Kotitalouksissa yleisimmin kayte-
tyt litiumrautafosfaattiakut (LFP) tarjoavat hyvan kompromissin turvallisuuden,
kayttoian ja hinnan valilla. Akkujarjestelman toimintaan tarvitaan lisaksi invert-
teri, joka muuntaa tasajannitteen vaihtojannitteeksi ja painvastoin, seka akun-
hallintajarjestelma (BMS), joka varmistaa akun turvallisen ja tehokkaan toimin-

nan.

Yksi akkujarjestelmien potentiaalisista hyodyntamiskohteista on osallistuminen
sahkojarjestelman reservimarkkinoille. Yksittaiset kotitaloudet eivat kuitenkaan
voi suoraan osallistua naille markkinoille, vaan tarvitaan aggregaattori, joka yh-
distaa useita akkujarjestelmia suuremmaksi kokonaisuudeksi. Nama reservitoi-
mittajat voivat tarjota saatOkapasiteettia kantaverkkoyhtio Fingridille. Kotitalou-
det solmivat sopimuksen akkujarjestelman kaytosta reservimarkkinoilla reservi-
toimittajan kanssa. Kotitalouksien kannalta olennaisia reservituotteita ovat talla
hetkella taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D), taajuusohjattu kayttéreservi

(FCR-N) ja nopea taajuusreservi (FFR). Reservimarkkinoilta saatavat tulot voi-
vat parantaa akkujarjestelman taloudellista kannattavuutta, mutta niiden osuus

kokonaistuotosta jaa usein vahaiseksi.

Akkujarjestelman hankinnan taloudellinen kannattavuus riippuu monista teki-

jOista, joista tarkeimpia ovat hankintahinta, akkujarjestelman koko,
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reservitoimittajan kanssa solmittu sopimus, sahkon markkinahinta ja sen vaihte-
lut, aurinkopaneelien olemassaolo ja niiden tuotto seka kuormansiirron hyoty.
Esimerkkilaskelmista voidaan paatella, etta aurinkopaneelien yhdistaminen ak-
kujarjestelmaan parantaa merkitsevasti taloudellista kannattavuutta. llman au-
rinkopaneeleita on todennakaoista, etta vuosituotto jaa negatiiviseksi. Laskel-
missa ei ole otettu huomioon aurinkopaneelien hankintakuluja. Kuormansiirron
hyédyntaminen eli halvan sahkdn lataaminen akkuun ja kalliin sahkon valttami-
nen on myos merkittava tekija. Sahkon hinnan vaihtelut ja kuormansiirron onnis-
tuminen vaikuttavat siten merkittavasti akkujarjestelman taloudelliseen kannat-

tavuuteen.

Edella mainituilla tekijoilla on merkittava vaikutus investoinnin takaisinmaksuai-
kaan. llman aurinkopaneeleita takaisinmaksuaika on todennakdisesti erittain
pitka, ellei sahkon hinta pysy poikkeuksellisen korkealla. Tallin investointi jaisi
todennakdisesti tappiolliseksi. Aurinkopaneelien kanssa takaisinmaksuaika ly-
henee huomattavasti, mutta se on silti usein useita vuosia. On tarkeda huomi-
oida, etta esimerkkilaskelmissa on paljon arvioituja tuottoja ja laajoja vaihteluva-
leja. Tdman vuoksi niita tulisi tulkita vain suuntaa antavina arvioina ja todelliset
tulot voivat poiketa niistd merkittavasti. Laskelmissa on myds huomioitava kaikki

kulut, kuten siirtomaksut, verot ja mahdolliset huoltokustannukset.

Akkujarjestelman hankinta voi olla jarkevaa tietyissa olosuhteissa. Erityisesti ko-
titalouksissa, joissa on jo aurinkopaneelit, akkujarjestelma voi parantaa omava-
raisuutta, optimoida sahkdnkayttéa ja mahdollisesti tuottaa pienta taloudellista
hyotya osallistumalla reservimarkkinoille. llman aurinkopaneeleita akkujarjestel-
man hankintaa on syyta harkita tarkkaan etenkin, jos tavoitteena on taloudelli-
sesti jarkeva investointi. Ennen hankintapaatosta onkin tarkeaa tehda perusteel-
linen analyysi, ottaa huomioon kaikki olennaiset tekijat ja vertailla eri vaihtoeh-
toja. Myos akkujarjestelmien kehitysnakymat, kuten akkujen hintojen lasku ja
uusien akkuteknologioiden kehittyminen, on syyta ottaa huomioon pitkan aika-

valin suunnittelussa.
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