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The purpose of the thesis work was to investigate the technologies and market situa-
tion of Finnish battery energy storage systems, sized to be installed in commercial
and industrial properties. The aim of the study was to increase the situational aware-
ness regarding BESS'’s for the company commissioning the thesis work. Alongside
this, the aim was to provide evidence of the economic viability of the systems. The
company commissioning the thesis was UTU Oy.

The thesis first provides an overview of battery energy storage systems and their
components, with a focus on battery technologies. The economic section then exam-
ines various areas of savings and revenue. Finally, current, and future market trends
are discussed, and the possible sale of BESS’s integrated into UTU Oy’s other prod-
uct range is explored.

Information for the thesis was gathered from literature, research results, internet arti-
cles and personal field interviews. The main scope of interpreted information was on
relatively new research because data regarding battery technology becomes quickly
outdated.

The result of the work is a significant amount of information about the requirements
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ing this information with previous professional expertise will help guide business op-
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Liite 1: Sahkon kulutus ja tuotanto Suomessa megawattitunteina tunnissa,
tammikuu 2023



Lyhenteet

ESS:

BESS:

UPS:

Wh:

[EA:

DC:

AC:

Energy storage system. Energiavarasto. Ylimaarainen energian tai
sahkon tuotanto voidaan varastoida tallaiseen jarjestelmaan myo-

hempaa kayttdoa varten.

Battery energy storage system. Energiavarasto, joka perustuu sah-

kon varastoimiseen sahkokemiallisessa muodossa akkuihin.

Uninterruptible Power Supply. Sahkdlaite, joka kayttaa akkuja tuot-
taakseen sahkovirtaa sen peraan kytketyille laitteille sahkokatkojen

sattuessa.

Watti. Tehon yksikkd. Sahkolaitteiden teho ilmoitetaan yleisesti wat-
teina. Yksi watti vastaa kuorman yli vaikuttavaa voltin jannitetta ja
ampeerin virtaa. Kaytdssa usein myos kilowatti kW (103 W), joka tar-
koittaa tuhatta wattia, ja megawatti MW (108 W), joka tarkoittaa mil-

joonaa wattia.

Wattitunti. Energian yksikko, joka vastaa tunnin ajan kaytettavaa wa-
tin tehoa. Sahkdenergian yhteydessa kaytetaan usein yksikkoéna ki-
lowattituntia kWh (103 Wh), joka tarkoittaa tuhatta wattituntia. Kay-
tossa myos megawattitunti MWh (10° Wh), joka tarkoittaa miljoonaa

wattituntia.

International Energy Agency. Maailmanlaajuinen yhdistys, joka tuot-

taa dataa energian tuotannosta ja kulutuksesta.

Direct Current. Tasavirta. Sahkdvirran muoto, joka siirtyy vain yhteen

suuntaan.

Alternating Current. Vaihtovirta. Sahkdvirran muoto, jossa suunta

vaihtuu jatkuvasti.



EASE:

EERA:

AGM:

BMS:

Hz:

European Association for Storage of Energy. Jarjesto, joka tutkii ja

rahoittaa sahkovarastoihin liittyvia tutkimuksia Euroopassa.

European Energy Research Alliance. Jarjesto, joka tutkii ja rahoittaa

Euroopan unionin mukaisia energiapolitikan tutkimuksia.

Absorbent Glass Mat. Lyijyakku, jossa akun sisalla oleva happo on

imeytetty ohuisiin lasikuitumattoihin.

Battery Management System. Elektroninen jarjestelma, joka ohjaa

ladattavien akkujen latausta ja purkua.

Hertsi. Taajuuden yksikkd Sl-jarjestelmassa. Vaihtosahko vaihtaa

suuntaa, ja sen sinimuotoinen taajuus ilmoitetaan hertseina.



1 Johdanto

Sahkon kaytto kasvaa ja sen kayttokohteet muuttuvat jatkuvasti. Opinnaytetydn
kirjoitusvaiheessa on ollut ajankohtaisena aiheena mahdolliset sahkokatkokset
ja koko sahkoverkon mahdollinen riittamattomyys poikkeustilanteissa. Vihrea
siirtyma, joka talla hetkella kohdistuu sédhkoautoihin ja uusiutuviin sdhkontuotan-
non keinoihin, voi aiheuttaa uudenlaisia rasitteita sahkoverkkoomme. Verkon
siirtyessa yha enemman tuuli- ja aurinkosahkon hyodyntamiseen, saan muutok-
set lisdavat vaihtelua sahkon kulutukseen ja tuotantoon entista enemman. Ener-
giavarastoja lisdamalla mahdollisia verkon heittelyja ja luotettavuutta voitaisiin

paikata.

Energiavarastot eli ESS:t (Energy Storage System) ovat jarjestelmia, joihin
energiaa voidaan varastoida. Energian varastointi voidaan jakaa karkeasti pitka-
aikaiseen ja lyhytaikaiseen varastointiin. Pitkdaikaisen energiavaraston esi-
merkkina voidaan pitaa pumppausaltaita ja vesivoimaa. Talldin vetta pumpa-
taan vesivoimalan ylla olevaan altaaseen, josta sen potentiaalienergiaa voidaan
myohemmin hyodyntaa voimalassa, ja luoda sahkoa pyorittdmalla voimalan tur-

biineita. Nain ylimaarainen energia saadaan varastoitua pitkaksikin aikaa. [1.]

Energian tuotanto ja varastointi taytyy suunnitella myos vuorokauden sisaisten
vaihteluiden tarpeisiin. Lyhytaikaisena varastointina ja sahkon kulutuksen saa-
tona voidaan pitaa esimerkiksi lampdvoimalaitoksissa syntyvaa lauhdevoimaa
ja sdhkovarastoja. Sahkdvarastot taas voidaan jakaa edelleen kondensaattori-
ja akkuteknologioihin pohjautuviin sahkovarastoihin. Lauhdesahkon tuotannon
kapasiteetti on naista edella mainituista nopeasti laskenut sen aiheuttamien
paastojen ja taloudellisen kannattamattomuuden takia. Tarve lyhytaikaiselle va-
rastoinnille ja nopealle tuotannolle on kuitenkin pysynyt samana, ja akkukayttoi-

set energiavarastot voivat olla varteenotettavia korvaajia. [1; 2.]

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia markkinoilla olevia akkutoimisia sahkdva-

rastotekniikoita, purkaa niiden rakennetta eri osiin ja tutkia naita osia tarkemmin



nykyhetken ja tulevaisuuden osalta. Lisaksi tydssa perehdytaan mahdollisiin
tuottoihin energiavaraston ollessa mahdollinen investointikohde hankinnoista
kiinnostuneille asiakkaille. Lopuksi tydssa pohditaan tulevaisuuden nakymaa
naiden akkukayttoisten energiavarastojen tai BESS:ien (Battery Energy Storage
System) osalta Suomessa. Opinnaytetyd on rajattu vain akkuteknologiaan pe-
rustuviin sdhkdvarastoihin. Siksi tekstissa viitataan termilla "sahkdvarasto” nai-
hin akkupohjaisiin laitteisiin. Nain ollen taman tyon tarkastelualueesta rajataan

ulos kondensaattori- ja superkondensaattoritoimiset energiavarastot.

Omakohtaisten haastatteluiden ja tiedusteluiden perusteella sahkévarastojen
markkinoilla on monia kilpailevia toimijoita, mutta teknologian ollessa yha mur-
rosvaiheessa hakevat ne vielda omaa jalansijaansa uudella toimialueella. Tar-
kastelu on rajattu paaasiassa kiinteistokokoisiin laitteisiin, joita voidaan asentaa
liiketiloihin, teollisuuden rakennuksiin ja julkisiin tiloihin. Paaasiallisen tarkaste-
lun ulkopuolelle siis jatetaan pienet, esimerkiksi omakotitalokayttoiset, mutta
my0s isot, voimalaitosskaalalla rakennettavat sahkovarastot. Rajaus on tehty

opinnaytetyon toimeksiantajan, UTU Oy:n tarpeiden perusteella.

UTU Oy on suomalainen sahkoalan yritys, joka kuuluu UTU-konserniin. Kon-
serni toimii Suomessa, Norjassa ja Baltian maissa, ja saavutti 55 miljoonan eu-
ron liikkevaihdon vuonna 2022. UTU Oy:n valikoimaan kuuluvat laajat séhkois-
tyksen ja sahkonjakelun tuotteet niin muuntamoiden, sahkdautojen latauksen
kuin komponenttien saralla. Lisaksi tuotteistoon kuuluvat edustukset UPS-lait-
teissa (Uninterruptible Power Supply) ja loissahkdn kompensoinnissa. Mahdolli-
set uudet sahkdvarastojen ja aurinkovoimajarjestelmien tuotealueet ovat talla
hetkella tarkastelun alla, ja pitka kokemus UPS-laitteista mahdollistaa saumatto-

man siirtymisen energiavarastojen kanssa toimimiseen tulevaisuudessa.

2 Akkukayttoisen energiavaraston toiminta

Sahkdvarastoista ja sahkontuotannosta puhuttaessa kaytetaan tuotannon ter-
mina kapasiteettia. Kapasiteetti kertoo suurimman mahdollisen tehon, jonka

tuotantolaitos tai varasto pystyy tuottamaan. Kapasiteetti ilmoitetaan watteina



tai sen kerrannaisyksikkdina kilo- tai megawatteina. Varastoitavan tai tuotetun
energian maara ilmoitetaan wattitunteina tai usein sen kerrannaisyksikkoina
kilo- tai megawattitunteina. Kilowattitunneista puhutaan usein myds kaytetyn tai
tuotetun sahkon maaran yhteydessa. Yksi kilowattitunti tarkoittaa sita maaraa
energiaa, jota tarvitaan tuhannen watin jatkuvan tehon yllapitoon tunnin ajaksi.
On tarkeaa huomioida, etta kapasiteetti-sanaa kaytetaan useasti virheellisesti
arkikielessa tarkoittamaan varsinkin akkujen ja sahkon varastoinnin yhteydessa

varastoitavan energian maaraa. [3; 4.]

Akkukayttoisten energiavarastojen yhteenlaskettu kapasiteetti on ollut maail-
manlaajuisesti 16 gigawattia vuonna 2021. Kapasiteetin lisayksen trendi on jyr-
kasti nouseva, silla vuonna 2016 kapasiteetti on ollut 2 gigawattia. IEA:n (Inter-
national Energy Agency) mukaan kapasiteetin pitaisi nousta 680 gigawattiin
vuoteen 2030 mennessa, jotta olisimme edistymassa kohti hiilineutraalia vuotta

2050. Kasvuvauhti ei viela ole siis riittava tahan tarpeeseen. [5; 6.]

Sahkon tuotanto ja kulutus eivat verkkotasolla aina tdsmaa, joten tuotannon ol-
lessa korkeammalla kuin kulutuksen, olisi tama ylimaarainen sahké hyva varas-
toida myohempaa kayttoa varten. Kulutuksen ollessa korkeampaa kuin tuotanto
voidaan varastoja tyhjentaa. Esimerkiksi tammikuussa 2023 koko Suomen sah-
kon kulutuksen keskiarvo on ollut 10235 MWh tunnissa, kun taas sahkon tuo-

tannon keskiarvo on ollut vain 9805 MWh tunnissa. Kun sahkon tuotannossa on
vajetta tai ylijaamaa, sahkoa saadaan ostettua tai myytya kansainvalisilla sah-

komarkkinoilla. [7.]

Sahkon kulutus on Fingridin mukaan suurinta noin kello 7 ja kello 21 valilla. Yo6-
aikaan kulutus on huomattavasti pienempaa, mutta vastaavasti sahkon tuotan-
tokin laskee Gisin. Fingridin kaaviosta nédkee myods, etta sahkon tuotanto heitte-
lee jatkuvasti, jonka perusteella energiavarasto voi olla jarkeva ratkaisu tasoitta-

maan tuotannon ja kulutuksen eroja. [liite 1.]

Sahkovarastot ovat loistava yhdistelma kiinteiston aurinkopaneelijarjestelmalle.

Talloin itse tuotettua aurinkosahkoa voidaan hyédyntaa omiin tarpeisiin, jopa



silloin kun tuotanto ylittaa kulutuksen maaran. Kulutuksen ylittava tuotettu sahkd
voidaan varastoida ja kayttaa myohemmin, kun aurinkoenergian tuotto vahe-
nee. Aurinkopaneelien yhteydessa energiavarastolla voidaan myods paikata
saan muutoksien aiheuttamia muutoksia paneelien sahkdntuotannossa. Kirk-
kaassa saassa paneelien tuotanto on jatkuvaa ja ennalta arvattavaa, kun taas
pilvisella saalla aurinkopaneelien sahkoéntuotto voi vaihdella jatkuvasti (kuva 1,

s. 5), joten sahkovaraston akuilla voidaan tasata kiinteiston sahkon tarpeita. [8.]
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Kuva 1. Aurinkopaneeleille saatavan sateilytehon maara (a) kirkkaalla saalla (b)
pilvisella saalla. [9]

2.1 Yleisrakenne

Perusrakenteeltaan sahkodvarastot koostuvat muutamasta kohtuullisen yksinker-

taisesta sahkotekniikan laittekokonaisuudesta. Yksinkertaistettuna



sahkovarastona voidaan pitaa jopa yhta akkua, mutta jotta voidaan puhua tay-
dellisesta jarjestelmasta, akku tarvitsee ymparilleen muitakin komponentteja.
Fyysisesti valmiiseen laitteeseen kuuluvat akkujen lisaksi my0Os tehoelektronii-
kan osat, joilla akkujen latausta ja purkua hallitaan yhdessa saatdéohjelmiston
kanssa. Monien valmistajien suurikokoiset sahkovarastot ovat rakenteeltaan
modulaarisia, mika tarkoittaa sita, etta eri komponentteja voidaan yksittain li-
sata. Esimerkkina tasta on Socomec-valmistajan SUNSYS HES L -laitteisto
(kuva 2), jossa valmis sahkdvarasto kootaan komponenteista. Talldin loppukayt-
tajan tarpeisiin voidaan paremmin varautua ja ratkaisuja voidaan raataloida use-
ampaan kayttokohteeseen. Nain sahkovaraston kapasiteetti ei aina ole suh-
teutettuna varastoitavan energian ja akkujen maaraan, vaan naita lukuja voi-
daan nostaa toisistaan sitoutumattomina. Modulaarisuus mahdollistaa myés jar-
jestelman skaalaamisen jalkikateen moduulien lisahankinnoilla. Mikali tehon tai
akkujen maara kasvaa esimerkiksi rakennuksen kayttoasteen tai lisarakentami-
sen myo6ta, voidaan komponentteja lisaamalla saada lisaa kohdennettua hyotya
laitteelle. [10.]
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Kuva 2. Socomec SUNSYS HES L -sahkévaraston eri komponentteja. [10]



Rakennusten sisatiloihin asennettavien sahkdvarastojen osalta laitteet muistut-
tavat usein suuria sahkdlaitteita tai -keskuksia. Ulos sijoitettavissa laitteissa
sahkovarastojen valmistajat taas suosivat usein konttiratkaisuja, joissa sahko-
varastot tai osia niista rakennetaan konttien sisaan tehtaalla (kuva 3). Rahtikon-
tit on suunniteltu kestamaan rankkoja olosuhteita, joten ne sopivat hyvin suojaa-

maan kriittisia sahkoosia saan muutoksilta. Rahtikontteihin asennettujen sahko-

varastojen siirtdminen asennuspaikalle on myos logistisesti yksinkertaisempaa.

Kuva 3. Esimerkki Honeywellin konttiin valmistamasta sahkdvarastojarjestel-
masta. [11]

2.2 Elektroniikkaosat

Sahkovarastoissa energia varastoidaan akkuihin tasasahkoéna eli DC-jannit-
teena (direct current). Peruskaytdssa olevat sahkdverkkoon kytkettavat laitteet
toimivat kuitenkin vaihtosdhkona eli AC-jannitteena (alternating current). Nain
ollen verkosta saatava vaihtovirta taytyy muuttaa tasasahkoksi, jotta se saa-
daan varastoitua akkuihin. Kun akustosta taasen halutaan purkaa sahkoa takai-

sin laitteen kuormaksi liitetyille laitteille, tulee akkujen tasasahko muuttaa



vaihtosahkoksi. Nama muunnokset toteutetaan tehoelektroniikan komponen-
teilla, ja tarkemmin tasa- ja vaihtosuuntaajilla. Vaihtosuuntaajasta, eli tasasah-
kosta vaihtosahkdd muuntavasta komponentista, kaytetaan myos usein termia
invertteri. [12.]

Jos sahkovarastolla tahdotaan osallistua kantaverkkoyhtio Fingridin reservi-
markkinoille, tulee tehoelektroniikan kyeta luomaan oma taajuus ja saatamaan
itsenaisesti syottamaansa tehoa. Jotkin laitteet eivat tahan kykene, vaan aino-
astaan seuraavat verkossa jo ennalta olevaa taajuutta ja kytkeytyvat siihen seu-
raten ja syottaen jannitetta samalla taajuudella. Reservimarkkinoilla Fingrid ei
laheta ohjaussignaaleja, vaan reservimarkkinoilla toimivan sahkovaraston tulee
kyeta automaattisesti muuttamaan toimintaansa siihen kytketyn verkon taajuu-
den perusteella. [13.] Invertterin oma taajuuden luominen taytyy myos olla mah-
dollista, mikali sahkovarastolla halutaan luoda oma mikroverkko. Talla tarkoite-
taan tilannetta, jossa sahkovaraston perassa oleva kuorma tai koko kiinteisto
erotetaan verkosta taysin. Nain voi tapahtua esimerkiksi tdyden sahkokatkon
sattuessa, tai mikali sahkoverkkoa ei kohteeseen saada, esimerkiksi pitkan lii-

tyntamatkan takia.

Jotta sahkovarasto pystyy suunnittelemaan ja toteuttamaan saumattomasti kiin-
teiston sahkon kulutusta, taytyy sen pystya mittaamaan myads kiinteiston ener-
gian kulutusta ja mahdollista omaa sahkontuotantoa. Naissa tapauksissa toteu-
tuksena voidaan pitaa liittymista olemassa oleviin sahkomittareihin, tai toimitta-
malla oma mittausratkaisu osana sahkdvarastokokonaisuutta. Haastateltu Cac-
tos-sahkdvarastoyhtiod kertoo kayttdamansa omaa mittaustaan sahkdvaraston

hallinnoinnissa.

Elektroniikkaosiin voidaan myds laskea sahkdvaraston mahdolliset jaahdytys-
osat, paloturvallisuuslaitteet ja erinaiset anturit laitteiston tarkkailua varten. Esi-
merkiksi Socomecin valmiissa sahkdvarastossa on nestejaahdytteinen Iammon-
hallintalaitteisto akuille ja liséksi tulipalon sammutusjarjestelma. Suurissa kont-
teihin rakennetuissa sahkovarastoissa on usein oma ilmastointijarjestelmansa

lampdotilan saatelya varten. [10.]



2.3 Akut

Akkukayttoisissa energiavarastoissa energia varastoidaan akkuihin. Kuten
aiemmin on kerrottu, akkujen toiminta perustuu tasasahkoon. Yksi akku koostuu
kahdesta tai useammasta akkukennosta, ja akkukennojen jannite vaihtelee yh-
desta neljaan volttiin. Akkukennoja voidaan ketjuttaa sarjaan, jolloin saadaan ai-
kaan yksi iso akku ja nain korkeampi jannite akun napojen valilla. Kennoja voi-
daan myds ketjuttaa rinnan, jolloin varastoitavan energian maara kasvaa. Ta-
man modulaarisen rakenteen ansiosta akkuja voidaan valmistaa moniin erilai-
siin tarpeisiin. Akkuihin ei todellisuudessa varastoida sahkoa, vaan elektronien
virtaus aiheuttaa kemiallisia reaktioita akkukennon sisalla olevan anodin ja kato-
din valilla. Anodit, eli negatiiviset elektrodit, ja katodit, eli positiiviset elektrodit,
ovat upotettuina akun rungon sisalla nestemaiseen tai kiintedan elektrolyyttiai-
neeseen, jonka lapi elektronit liikkuvat. Akun sisalla tapahtuva kemiallinen reak-
tio, ja siten sen tarkempi toimintaperiaate vaihtelee akun teknologian ja kaytetty-
jen materiaalien mukaan. Akkujen hyotysuhde vaihtelee 70 ja 95 prosentin va-
lilla. Hyotysuhde tarkoittaa akkuun ladatun ja siitéd saatavan purettavan energia-

maaran suhdetta. [14.]

Vuonna 2016 Yhdysvaltain energiaviraston arvioiden mukaan maailmanlaajui-
sesti akkukayttdisten energiavarastojen tekniikat jakautuivat siten, etta litiumio-
niakkuihin perustuvat laitteet vastasivat noin 69 prosentista kaikesta kapasitee-
tista. Natriumioniakkuiset laitteet olivat noin 13 prosenttia, lyijyakkulaitteet noin
7 prosenttia ja virtausakkulaitteet alle 5 prosenttia kaikesta kapasiteetista. Vir-
tausakkujen tarkastelu rajataan niiden pienen kayttdasteen takia ulos tyosta.
[14.]

Suurien akkujen hinta lasketaan yleisesti kilowattituntia kohden, jolloin luvuista
saadaan vertailukelpoisia eri akkuteknologioiden valilla. Eri kohteita verratta-
essa on tarkeaa tarkastella, otetaanko hinnoittelussa huomioon vain akkuken-
non vai koko sdhkdvaraston hinta. Vuonna 2018 tarkastellessa akkukennojen
hintaa litiumionijarjestelman osalta akuston hinta on lahteesta riippuen ollut noin

200-250 euroa kilowattituntia kohden, kun taas esimerkkina Teslan Powerwall-
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sahkovaraston osalta koko jarjestelman hinta on ollut 480 euroa kilowattituntia
kohden. [1; 15.]

Akut ovat kuluvia osia, ja niiden kayttoika vaihtelee kaytetyn rakenteen ja tekno-
logian mukaan. Akkujen kayttoikaa voidaan mitata ja verrata usealla eri tavalla,
esimerkiksi aikaan tai lataussykleihin pohjautuen. Yhdella lataussyklilla tarkoite-
taan akun lataamista tyhjasta tayteen ja sen tyhjentamista uudelleen. Mita use-
amman lataussyklin 1api akku kay (kuva 4), sitd vahemman energiaa akkuun
saadaan varastoitua. Monet akkuvalmistajat antavat ns. "syklitakuun” nume-
roina. Esimerkkina Cactos-sahkdvaraston akuille annetaan syklitakuu, jossa
valmistaja takaa akuille 80 % varastointikapasiteetin 6000 syklin jalkeen. Mita
syvemman lataus- ja purkusyklin lapi akku kay (kuva 5, s. 11), sita pienempi
sykli-ika silla on. Jos akkua puretaan nollatasolle tai lahelle sita jatkuvasti, sykli-
ikd voi vahentya jopa 30 %. [16.] Lataussyklien maarasta on kuitenkin vaikeaa
paatella sahkovarastojen osalta taytta kokonaisuutta, silla akkujen varaukset
voivat liikkua laajalla alueella, eika niita valttamatta ajeta aina tyhjasta taydeksi.
[17.] Akuissa tapahtuvat kemialliset reaktiot voivat heikentya kayton myota tai
ajan kuluessa, jopa silloin kun kaytto on vahaista. Tata tapahtumaa ja sen vai-
kutusta akun elinkaareen voidaan myos vertailla eri akkujen valilla, jolloin puhu-

taan itsetyhjenemisesta. [18.]
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Kuva 4. Esimerkki akun kulumisesta lataussyklien jalkeen. Kuvaaja saatu mate-
maattisesta mallista. [16]
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Kuva 5. Erilaisten litiumioniakkujen purkusyvyyden (DoD) vaikutus lataussyklien
maaraan. [16]

EASE (European Association for Storage of Energy) ja EERA (European
Energy Research Alliance) ovat energiatehokkuutta ja vihreaa siirtymaa tutkivia
tahoja ja ovat asettaneet vuonna 2017 eri akkuteknologioiden hinnalle ja kayt-
toialle tavoitteet perustuen vuoden 2011 Euroopan komission laskelmiin.
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Tavoitteet eivat velvoita mihinkaan, mutta niihin paaseminen vuoteen 2030
mennessa edistaa hiilineutraaliuden tavoittelua Euroopassa, ja antaa suuntaa

tulevaisuuden ennustamiselle akkuteknologiaan liittyen. [14.]

2.3.1 Lyijyakku

Lyijyhappoakkujen teknologia on keksitty jo vuonna 1860, joten niiden kaytto-
kohteet ovat kulkeneet teollisuuden kanssa kasi kadessa. Lyijyakku-termin alla
on laaja valikoima erilaisia rakenteita ja tarkempia periaatteita, mutta peruskayt-
toisessa lyijyakussa elektrolyyttina toimii laimennettu rikkihappoliuos. Niiden
etuina toimivat laajat toimitusketjut, alhaiset hinnat, hyvat hyotysuhteet seka
kohtuullisen yksinkertaiset kierratysmahdollisuudet kaytetyille akuille. Heikkouk-
sina voidaan pitdd matalampaa energiatiheytta ja teknologian Iyhytta sykli-ikaa
muihin akkuihin verrattuna. Lyijyakut myos luovat ilmaan vetykaasua kayton ai-

kana, mika voi aiheuttaa rajahdysvaaran ilman tarvittavaa ilmanvaihtoa. [19.]

Sahkdvarastokaytdssa ei voida kayttaa yleisia, kuluttajille tuttuja lyijyhappoak-
kuja, joissa sisalla on vapaasti liikkuvaa ja lisattavaa akkuhappoa. Nama akut
kuluvat nopeasti, kun niitd puretaan tyhjaksi sisadisen rakenteensa takia. Elektro-
niikkakohteissa, kuten UPS-laitteissa ja sahkodvarastoissa, hydédynnetaan usein
suljettuja, huoltovapaita AGM-akkuja (Absorbent Glass Mat), jotka soveltuvat
syvapurkauskayttoon (deep cycle). AGM-teknologiassa akun (kuva 6, s. 13) si-
salla oleva akkuhappo on imeytetty todella ohuisiin lasikuitumattoihin, jolloin ak-
kuja voidaan pitaa myos kyljellaan ilman, etta happo valuu ulos akusta. Akun si-
salla syntyvat vetykaasut purkautuvat ulos kuoressa olevan venttiilin kautta, ja

akun sisaisistd komponenteista on nakyvilla vain sen navat. [20.]
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Kuva 6. Victron AGM -syvapurkausakku. [21]

EASE / EERA -tavoitteet lyijyakuille vuoteen 2030 mennessa ovat alle 100
€/kWh hinta akustoille ja kayttdikdan perustuva tavoite, jonka pohjalta akustoon
voidaan ladata yli 80 % alkuperaisesta energiasta 3000 syklin jalkeen. Vuoden
2017 luvut vastaavasti olivat alle 200 €/kWh ja 2000 syklia. [14.]

Lyijyakkujen kayttd on sahkdvarastojen ja muiden vastaavien suurien akkukoh-
teiden osalta vahentymassa, silla litiumioniakut ovat pitkaikaisempia ja usein

energiatehokkaampia.

2.3.2 Natriumioniakku

Natriumioniakut ovat yha kehittyvaa teknologiaa. Niiden toimintaperiaate on pit-
kalti samankaltainen kuin litiumioniakuilla, mutta akuissa kaytetaan natriumia.
Arkikielessa natriumioniakuista puhutaan myds suola-akkuina. Suola-akkujen
etuina muihin akkuteknologioihin verrattuna ovat hyvat sykli-iat ja raaka-ainei-
den halvempi saatavuus. Natriumia saadaan kerattya huomattavasti helpommin
kuin esimerkiksi joissain litiumioniakuissa kaytettavan kobolttia. Suurimpana
haittana pidetaan pienempaa energiatiheytta. Tama tarkoittaa, etta natriumio-

niakut ovat painavampia ja usein suurempia kuin vastaavan kokoisissa
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litiumioniakuissa. Natriumioniakut voivat tulevaisuudessa olla vaihtoehtoja li-
tiumioniakuille, mutta joidenkin arvioiden perusteella tahan voi kulua viela use-
ampi vuosi. Tyota kirjoittaessa kuitenkin jo Kiinassa toimiva akkuvalmistaja

CATL on ilmoittanut alkavansa varustamaan sahkdautoja suola-akuilla. [22; 23.]

EASE / EERA -tavoite on alle 120 €/kWh hinta natriumioniakustoille vuoteen
2030 mennessa. Sykleihin perustuvaa kayttdikatavoitetta ei ole asetettu tekno-
logian kohtuullisen uutuuden vuoksi, mutta vuoden 2017 luvut olivat akustojen
hinnan osalta noin 240 €/kWh ja kayttdian osalta yli 5000 syklia. [14.]

2.3.3 Kiinteaelektrolyyttinen akku

Kiintedelektrolyyttiset akut (eng. solid-state battery) ovat niin ikdan kehitysvai-
heessa. Kiintedelektrolyyttiset akut ovat muihin kemiallisiin akkuteknologioihin,
kuten litium- tai natriumakkuihin, perustuvia jatkokehityksia. Jotkin autovalmista-
jat uskovat naiden korvaavan tavanomaiset litiumioniakut tulevaisuudessa [24].
Kiintealla elektrolyytilla tarkoitetaan sita, etta neste- tai geelipohjaisen elektro-
lyyttiaineen sijasta akun elektrolyyttiaine olisi taysin kiinted. Naiden akkujen
etuina ovat suuremmat energiatiheydet, jolloin litiumioniakkuihin verrattuna sa-
man painoiseen akustoon voidaan varastoida enemman energiaa. Kiinteaelekt-
rolyyttiset akut voivat olla tavanomaisia akkuja turvallisempia tulipalotilanteissa,
silla akuissa on vahemman palavaa materiaalia. Akkujen suurimpana haas-

teena nahdaan kuitenkin yha korkea hinta. [25; 26.]

2.3.4 Litiumioniakku

Litiumioniakku on talla hetkella yleisin akkutekniikka sahkon varastointiin. Li-
tiumionitekniikka on kaytdssa kaikenkokoisissa akuissa, ja on tuttu myds mo-
nelle kuluttajalle. "Litiumioni”-termin alle on ryhmitelty monia erilaisia teknologia-
tyyppeja, mutta naissa kaikissa akuissa litiumionit liikkkuvat elektrodien valilla
(kuva 7, s. 15). Katodin materiaali ja akun elektrolyyttiaine vaihtelevat suuresti
teknologian ja valmistajan mukaan. Litiumioniakkujen etuina on niiden korkea

hyotysuhde, jopa yli 90 %, ja hyvat sykli-iat. [1; 14; 18.]
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Kuva 7. Litiumioniakun rakenne yksinkertaistettuna. [27]

Litiumioniakkujen hinta on laskenut vuosien saatossa, mutta vuonna 2022 nii-
den hinta kilowattituntia kohden on noussut ensimmaista kertaa sitten vuoden
2013. Vuonna 2013 litiumioniakkujen keskihinta on ollut noin 732 Yhdysvaltain
dollaria jokaista kilowattituntia kohden. Vuonna 2021 hinta on ollut noin 141
$/kWh, ja vuonna 2022 noin 151 $/kWh. Hinnannousu voidaan selittda yleisella
toimitusketjujen hintojen nousulla. Hintojen lasku on kuitenkin yha odotetta-
vissa, ja ennustettu hinta on vuonna 2026 100 $/kWh. [15.]

EASE / EERA -tavoitteet litiumioniakuille vuoteen 2030 mennessa ovat 100
€/kWh hinta akustoille ja 10 000 syklin kayttéika hiilianodisille kennoille. Vuoden
2017 luvut vastaavasti olivat 250 €/kWh ja 5000 syklia. Lisaksi tavoitteena on
parantaa akkujen energiatiheytta ja turvallisuutta. [14.]

Talla hetkella sahkdautojen ja -varastojen kayttamissa litiumioniakkujen teknii-

koissa on kaynnissa pienimuotoinen lapimurto, kun litium-rautafosfaattiakut ovat
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yleistymassa ja mahdollisesti korvaamassa taman hetken johtavaa teknologiaa,
joissa kaytetaan nikkelia, mangaania ja kobolttia. Koboltin louhintaan on liittynyt
monia eettisia kysymyksia, ja rautafosfaattiakut ovat myos paloturvallisempia.
[28.] Muun muassa sahkoautovalmistajat Tesla ja BYD kayttavat rautafosfaatti-
sia litiumioniakkuja ajoneuvoissaan. [29.] Socomecin SUNSYS HES L -sahko-

varastojarjestelma kayttaa myos naita akkuja.

2.4 Ohjausohjelmisto

Sahkovarastoihin oleellisena osana kuuluvat myos ratkaisut, joilla varastoa oh-
jataan. Jotta sahkovarastosta olisi hyotya, sen pitaa sisaltaa ohjelmistoa ja
elektroniikkaa, jotka maarittavat akkujen latauksen ja purun. Tasta puhutaan
joskus akunhallintaohjelmistona tai BMS:na (Battery Management System).
BMS-laitteistoja on saatavilla jopa kuluttajakayttéon, useimmiten aurinkopanee-
lien yhteyteen liitettavien akkujen kanssa. [30.] Ohjelmiston pitda myds tukea
seka nopeita muutoksia kiinteiston sahkonkulutuksen tukitoimissa etta ajastet-
tuja toimintoja markkinatoimia hyddynnettdessa. Akuston latausta ohjaamalla
voidaan myo0s vaikuttaa akkujen kayttoikdan. Optimaalinen purku- ja lataussyk-
lien ohjaaminen voi pidentaa litiumioniakkujen ikaa ja taten vahentaa laitteen

naennaisia kayttokustannuksia harventamalla akkujen mahdollista vaihtovalia.

Hyva ohjausohjelmisto kayttdd montaa eri datan lahdetta tekemaan kustannus-
tehokkaita paatoksia sahkdvaraston toiminnan kannalta. Kiinteiston kulutushis-
torian perusteella alykas ohjelmisto voi hydodyntaa koneoppimista, jolloin lait-
teisto kehittaa toimintaansa jatkuvasti ja osaa varautua tulevaisuudessa saman-
kaltaisiin tehopiikkeihin tai saaolosuhteisiin. Sddhan tulee myos varautua enna-
koivasti, silla aurinkoisella ja tuulisella saalla sahkdomarkkinoilla hinnat laskevat.
Saaennusteita tuotetaan nykyaikana suurella tarkkuudella, ja ne ovat yhdistetta-
vissa historiatietoihin datan tarkkuuden parantamiseksi. [31.]

Ohjausohjelmiston pitda myds pystya jakamaan toimintaa sahkdvaraston eri
ominaisuuksien valilla ja laskemaan optimaalinen tuotto tuntikohtaiseksi. Joina-

kin kayttdaikoina kuorman siirto voi tuoda parhaan saaston, ja toisinaan taas
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reservimarkkinoiden tuomat tuotot ovat taloudellisesti paras valinta. Mikali sah-
kovarasto on mitoitettu tarpeeksi suureksi, pystytaan monia tehtavia suoritta-

maan samanaikaisesti. [31.]

3 Energiavarasto investointina

Jotta sdhkdvarastot tulisivat yleistymaan, tulisi niiden tuottaa jonkinlaista hyody-
ketta omistajilleen. Varastoa voidaan pitaa suurena taloudellisena investointina,
ja kohtuullisen tuoreen teknologian kayttokohteita on yllattavan monia. Energia-
varaston taloudelliset puolet voitaisiin jakaa saastoihin ja kaupankayntimahdolli-
suuksiin. Saastokaytossa sahkodvarastolla saastetaan rahaa yleensa verkosta
ostetun sahkon vahentymisen muodossa. Kaupankayntimuodossa taasen sah-
kOvarastoa voidaan kayttaa joko sahkomarkkinoiden suhdanteiden hyodyntami-
sess3, tai taysin energiavarastoille uniikeilla reservimarkkinoilla. Jotta sahkova-
rastoa voitaisiin hyddyntaa maksimaalisen tehokkaasti, tulee sen yleisen raken-
teen ja etenkin saatoohjelmiston olla sopiva toivottuun kayttokohteeseen. Kau-
pan kayminen sahkovarastolla vaikuttaa ulkoisesti monimutkaisemmalta kuin

saastokaytto.

Sahkdvarastoyhtio Cactos arvioi, etta parhaan hydédyn saamiseksi investoin-
nista tulisi kiinteiston paasulakkeen olla mitoitettu noin 100 A:n kokoiseksi jo-
kaista 50 kW / 100 kWh sahkoévaraston moduulia kohden. [32.]

3.1 Saastokohteet

Saastokohteita eli tapoja, joilla sahkdvarastolla voidaan vahentaa kiinteiston
sahkolaskun loppusummaa, on kahdenlaisia, kulutushuippujen leikkaaminen ja
kuorman siirto. Kaytannon ero saastotoimenpiteilla ei ole suuri, ja naiden tuot-
tama hyoty voi syntya samanaikaisesti. Saastoétoimenpiteiden tehokkuus vaihte-

lee suuresti kiinteiston sahkésopimuksen hinnoittelusta.
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3.1.1 Kulutushuippujen leikkaaminen eli peak shaving

Kun sahkoverkkoyhtiot rakentavat yhteyksia talouksiin ja kiinteistoihin, niiden tu-
lee kiinnittdd huomiota siihen, etta kaapelit pystyvat syottamaan verkon vaati-
man huipputehon loppukayttajille. Tehotarpeiden kasvaessa myos kaapelien
koko ja taten kustannukset kasvavat. Sahkdverkkoyhtiot kattavat omia kuluja ja
investointejaan asiakkailta perittavilla siirtomaksuilla. [33.] Yhtiot ovatkin alka-
neet asettaa kayttajilleen tehomaksuja hillitdkseen tehokuormien rajatonta kas-
vua. Varsinkin teollisuuslaitoksille ja suurille kiinteistoille kaytdssa oleva teho-
maksu voi aiheuttaa korkeitakin kuluja. Esimerkiksi Helenin sahkoverkoilla teho-
maksu pienjannitekayttajille lasketaan kuukausikohtaisesti, mika perustuu suu-
rimpaan tunnin aikana nousseeseen keskitehoon, joka syntyy arkena kello 7—
21. Lahti Energia taasen muodostaa tehomaksun vuositasolla, 12 kuukauden
aikajaksolla suurimman tunnin aikana kulutetun energiamaaran mukaisesti. Tal-
laisessa tapauksessa yhden tunnin aikana muodostuva suuri tehopiikki nostaa
tehomaksun koko vuoden ajaksi. Sahkoverkkoyhtiot myos veloittavat asiakkail-
taan kiinteiston paasulakkeen mukaista maksua, ja paasulakkeen koon kasvat-

taminen voi olla kallis urakka kohteen tehon maaran kasvaessa. [34—36.]

Sahkdvarasto voi purkaa akkujaan kiinteiston sisaiseen sahkdverkkoon, jolloin
kantaverkosta vaadittava teho laskee (kuva 8, s. 19). Tata kutsutaan peak sha-
vingiksi. Tehomaksun pienentaminen voi siis huippuja leikkaamalla olla suora
tapa saastaa sahkoverkon kaytosta johtuvista kuluista. Oleellista huippujen leik-
kaamisessa on sahkovaraston ohjausjarjestelman nopea reagoiminen kohoa-
vaan tehontarpeeseen, seka kyky ennustaa tulevia piikkeja perustuen aiem-

paan dataan. [37.]
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Kuva 8. Esimerkkikuvaaja tehopiikin leikkaamisesta. [38]

Vihrean siirtyman myota ladattavien autojen maara lisaantyy. Kun arkiaamuna
isoon kiinteistdon saapuu monta sahkdautoa, ja nama kytketaan samanaikai-
sesti latautumaan, voi syntyva tehopiikki nostaa kulutusta huomattavasti. Tahan
yhdistettyna muut aamuihin liittyvat toimet kuten laitteiden ja valojen kaynnistys

voivat aiheuttaa kiinteiston sahkonkulutukseen suuriakin piikkeja. [37.]

Tehopiikkien leikkaamisesta puhuttaessa oletetaan, etta kiinteiston kayttama
teho laskee kokonaisuudessaan. Todellisuudessa tama ei pelkastaan sahkova-
rastojen osalta ole todenmukainen tilanne, silla akuista purettu sahko taytyy
myo0s ladata uudelleen seuraavaa kayttokertaa varten. Ainoat ulkoisesti tarkas-
teltavat tavat laskea tehopiikkeja ovat kulutuksen vahentaminen tai oman sah-
kontuotannon lisdaminen. Akuista purkautuva tehopiikkeja leikkaava sahko tay-
tyy myds ladata, ja mikali tama tehdaan kantaverkkoa hyddyntaen, ei verkosta
otettavan lopullisen sahkon maara muutu, vaan kaytto on todellisuudessa load
shiftingia eli kuorman siirtoa. Toisaalta, jos kiinteiston oman tuotannon kayttdas-
tetta parannetaan, on kyse puhtaasta huipputehon vahentamisesta. Talldin sah-

kOvarastoista puretaan esimerkiksi aurinkopaneelien tuottamaa sahkoa. [37.]



20

3.1.2 Kuorman siirto eli load shifting

Mikali kohteessa ei ole omaa energiantuotantoa, mutta tehopiikkien tasaami-
selle on tarvetta, voidaan hyotya kuorman siirtdmisesta eli load shiftingista. Tal-
I6in laajemman tarkastelun aikana kiinteiston kuluttaman sahkoenergian maara
ei muutu, mutta tehon kayttéa tasataan pidemmalle aikavalille (kuva 9). Esimer-
kiksi tehdas- tai toimistokiinteistoissa, joissa kayttoa ei ole iltaisin ja disin, voi-
daan sahkovarastoa purkaa paivisin, kun sahkon tarve on suurin, ja ladata taas
disin, kun tarve pienenee. Tallaisessa kaytdssa voidaan myos hyodyntaa sah-
kon hinnan mahdollisia muutoksia, silla usein sahkon hinta laskee adisin, jolloin

kulutuskin on pienempaa. [37.]

Tehopiikkien ja kuormansiirron erot siis eivat ole suuria, ja paras hyoty saata-
neen naiden tekniikoiden yhdistamisesta. Tallaisessa tapauksessa myos aurin-
kopaneeleihin investoiminen sahkovaraston yhteydessa voi tuottaa nopeampaa

saastoa kuin puhtaasti sahkodvaraston hyotyihin luottaminen.

AN
P

Kuva 9. Esimerkkikuvaaja kuorman siirrosta. [38]
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3.2 Kaupan kayminen sahkovarastolla

Aiemmin puhuttujen saastokohteiden lisaksi energiavarastot voivat tuottaa ta-
loudellista hydtya myos suorana rahallisena tuottona. Tallaisia tapauksia ovat
sahkon markkinahinnan muutosten hyédyntaminen ja Fingridin reservimarkki-
nat. Kaupan kayminen sahkovarastolla lienee houkuttelevinta sellaisissa koh-
teissa, joissa varavoimalle on tarvetta hatatapauksissa ja joissa suurimman
osan ajasta varavoimalaitteet ovat kayttamattomina. Nain ollen tyypillinen vara-
voimainvestointi, kuten generaattori, saadaan korvattua sahkovarastolla, joka

pystyy mahdollisesti paikkaamaan omia hankintakulujaan.

3.2.1 Sahkon osto ja myynti

Mikali kiinteiston sahkdsopimus on porssisahkdmuotoinen, kulutetun sahkon
hinta vaihtelee tunneittain. Nain ollen sahkdvarastoon voidaan varastoida sah-
ko4, kun tuntihinta on alhainen, ja myyda se takaisin sahkoverkkoon hinnan ol-
lessa korkeampi. Tuottoa voidaan myos tehda ostamalla varastoon sahkoa hal-
paan hintaan, esimerkiksi tuulisina tai aurinkoisina paivina, jolloin sahkon hinta
on uusiutuvien tuotantolaitoksien takia halvempaa. Tata halvemmalla hinnalla
varastoitua sahkoa voidaan kayttaa hinnan noustessa. Hintaeron tulee olla sel-
lainen, ettd saadulla tuotolla katetaan sahkon ostohinnan lisaksi siirron tuomat
kulut. Mikali sahkdvaraston huipputeho ylittda 100 kilowattia, tulee sen liittdmi-
nen sahkoverkkoon tehda aina yhteistydssa verkkoyhtion kanssa. Talldin myos
sahkon myyminen sahkovarastosta seuraa eri saadoksia kuin pienemman teho-
luokan varaston kanssa toimittaessa. Sahkoévaraston ohjausohjelmiston vas-
tuulle jaa lopullinen paatoksenteko ostamisen ja myymisen suhteista. Suurim-
mat mahdolliset tuotot sahkdmarkkinoilta voidaan saada, kun sahkon hinnan

heittelyt ovat suuria ja nopeita, kuten vuoden 2022 talvella tapahtui.

3.2.2 Reservimarkkinat

Suomi on osa pohjoismaista kantaverkkoa, johon kuuluvat myds Ruotsi, Norja

ja osa Tanskaa. [39.] Taman kaytdssa olevan sahkdverkon taajuus on
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tasapainotilassa 50,0 hertsia. Tasapainotila saavutetaan vain silloin, kun sah-
kon kulutus ja tuotanto ovat tdsmalleen samat. Suuren kulutuspiikin syntyessa
verkkoon taajuus laskee. Mikali taajuus laskee liian alas, voivat verkkoon liitetyt
sahkolaitteet karsia, tai pahimmassa tapauksessa syntya sahkokatkoja verk-
koon. [40.]

Suomen kantaverkkoyhtié Fingridin tehtavana on seka ennustaa tulevaa kuor-
maa, mutta myos jatkuvilla toimilla tasapainottaa verkon kuormaa sen muuttu-
essa. Kayton aikana tapahtuvat nopeat tasapainotukset voidaan hoitaa niin kut-
sutuilla reserveilla, joita voidaan hankkia kaikilta sahkomarkkinoihin osallistuvilta
osapuolilta. Reserveilla voidaan tarkoittaa nopeasti aktivoitavia tai saadeltavia
voimalaitoksia, tai tassa tapauksessa sahkovarastoja, jotka voivat tarvittaessa
purkaa tai varastoida sahkoa. Talléin sdhkodvarastot voivat ulkoapain tarkastel-
tuna syottaa sahkoa verkkoon ja toimia ikaan kuin voimalaitoksena, ladata omia
akkujaan ja taten toimia suurempana kuormana, tai tyhjentaa omia akkujaan
kytkettyyn kiinteistoon, jolloin kiinteiston verkosta tarvittava sahko ja teho vahe-

nevat.

Sahkdvarastot soveltuvat kolmeen eri reservimarkkinaan, jotka ovat nopea taa-
juusreservi FFR (Fast Frequency Reserve), taajuusohjattu hairidreservi FCR-D
(Frequency Containment Reserve) ja taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N.
Naista kahteen ensimmaiseen osallistumiseen vaaditaan vahintaan 1000 kW eli
1 MW:n tehoinen sahkovarasto. Taajuusohjattuun kayttoreserviin osallistumi-
seen vaaditaan vahintaan 100 kW tehoinen sahkodvarasto, joka on nain laajem-
min saatavilla useammalle kiinteistokohteelle. Taajuusohjattu hairidreservi FCR-
D voidaan edelleen jakaa yla- ja alasaatdisiin reserveihin. "FCR-D alas” tarkoit-
taa reservimarkkinaa, jossa sahkovarasto tulee kyeta lataamaan itseaan sellai-
sessa tilanteessa, jossa verkossa on ylimaaraista tehoa ja siten verkon jannite
nousee yli taajuuden normaalialueen. "FCR-D ylos” taas vastaavasti tarkoittaa
reservimarkkinaa, jossa sahkovaraston tulee tuottaa verkon suuntaan tehoa,
kun verkon taajuus laskee yli normialueen (kuva 10, s. 23). Kun verkon taajuus
on palautettu, sahkovarasto lataa taas akkunsa tayteen ja valmistautuu uuteen

mahdolliseen aktivointiin. Huomioitavaa on myds, etta taajuussaadot voidaan
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toteuttaa myos kulutuksen muutoksella, mutta kaytannéssa taman toteuttami-
nen kuulostaa monimutkaisemmalta. FCR-D-taajuusreserveilla pyritaan pita-
maan verkon taajuus yli 49,5 ja alle 50,5 Hz:ssa. FCR-N:n kaytdssa olevat re-
servit pyrkivat pitamaan verkon taajuuden jatkuvasti normaalialueella eli 49,9—
50,1 Hz. FCR-N-markkinalla toimivan sahkdvaraston pitaa kyeta joko syotta-
maan tai vastaanottamaan tehoa jatkuvasti taydella kapasiteetilla. Tama tarkoit-
taa sdhkdvaraston osalta sita, etta sahkdvaraston tulee olla jatkuvasti valmiu-
dessa seka purkamaan etta lataamaan omia akkujaan, eli akut eivat voi olla tyh-
jia tai taysia markkinoille osallistumisen aikana. FCR-D-markkinalla voidaan
taas paattaa ylos- tai alassaadettavalle markkinalle osallistuminen erikseen, jo-
ten sdhkdvaraston kaytto voi olla vapautettu kohteen muuhun kayttédén vapaam-
min. [13; 41; 42.]

taajuus

f=49,9 Hz

Kuva 10. Sahkdvaraston toiminta "FCR-D yl6s" -markkinalla. [43]

Reservimarkkinoihin osallistuttaessa on tarkeaa huomioida, etta Fingrid on
asettanut reserviteholle ja sen yht3ajaksoiselle kayntiajalle vahimmaisarvot. Taa-
juusohjatuissa hairié- ja kayttoreserveissa FCR-D:n ja FCR-N:n taysi teho on ol-
tava kaytettavissa 30 minuutin ajan yhtajaksoisesti. Tama tarkoittaa, etta esi-
merkiksi 1 MW sahkovaraston on kyettava purkamaan tai lataamaan 500 kWh:n
verran energiaa, ja energian maaran seurantaan vaaditaan reaaliaikainen tieto.

Lisaksi taajuusohjatun hairidreservin FCR-D markkinoilla kaytetyn
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sahkovaraston tulee kyeta lataamaan itsensa tahan tayteen aktivointikykyyn va-

hintdan 2 tunnin aikajaksossa. [41; 43.]

Markkinoihin osallistuminen on taysin vapaaehtoista, ja ennen ensimmaista
osallistumista Fingrid kay lapi reservisaadon toimittajan kanssa hyvaksyttamis-

prosessin ja saatokokeen (kuva 11).

Tiedat ok

Lisitiedot
Toimitettu

Lisatietoja ei

Hywi ksytty

lylatty

Korjauspyynta
hylatddn

> Reservikohde hylitain

Korjauspyyntd
hyvak sytaan

i i e e i s e v i

Kuva 11. Fingridin asettama hyvaksyttamisprosessi reservitoimittajille. [43]
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Sahkdvarastoja voidaan kaupata Fingridille osallistumalla tuntimarkkinoille, jol-
loin sahkovarastot tarjotaan reserviksi edeltavana iltana seuraavaksi vuorokau-
deksi kerrallaan. Sahkovarastojen hallintaohjelmisto tai manuaalinen kayttaja
itse jattaa tuntikohtaukset tarjoukset, ja Fingrid ostaa tarvitun reservin tuntikoh-
taisesti markkinoille jatettyjen tarjousten mukaisesti. Vaihtoehtoisesti, mikali
sahkovaraston kayttoa voidaan ennustaa pidempiaikaisesti, voidaan osallistua
vuosikohtaisille reservimarkkinoille. Talloin syksylla jarjestetaan tarjouskilpailu,
jolla paatetaan koko seuraavan vuoden vuosimarkkinoiden reservit. Nama ote-
taan kayttoon tuntipohjaisesti, ja toimivat ensisijaisina reserveina. Niiden tar-

vetta paikataan tuntikohtaisilta markkinoilta ostettavilla reserveilla. [41; 42.]

Vuonna 2022 Fingridin tietojen mukaan nopeaan taajuusreservimarkkinaan
FFR osallistui sdhkdvarastoja yhteensa lahes 30 megawatin edesta. Taajuusoh-
jattuun kayttéreservimarkkinaan FCR-N saatiin vuonna 2021 lokakuussa noin
17500 MWh energiaa sahkovarastoista. Vuoden 2022 tammikuussa toteutunei-
den kauppojen mukaan taajuusohjatun hairioreservin FCR-D-markkinoilta saa-

tiin noin 10000 MWh:n verran energiaa vain sahkdvarastojen osalta. [44.]

Reservimarkkinoilla tullaan todennakoisesti kokemaan suuri tarve lisareserveille
tulevaisuudessa, kun tuulivoiman maara kasvaa. Tavanomaisissa voimaloissa,
kuten vesi- ja lampdvoimalaitoksissa, sahkoa luodaan pydrittamalla turbiinia,
joka taasen pyorittaa generaattoria. Generaattori on ikaan kuin fyysisesti kyt-
keytyneena verkkoon, ja pyorii samalla taajuudella kuin verkko, vastustaen sa-
malla verkossa syntyvia taajuuden muutoksia. Tuulivoimalla tuotettu sahko vas-
toin kytkeytyy verkkoon taajuusmuuttajien valityksella, ja nama tehoelektronii-
kan laitteet eivat muodosta omaa taajuuttaan. Taajuusmuuttajat eli suuntaajat
havaitsevat verkon taajuuden, ja seuraavat sita, syottden verkkoon tehoa sa-
malla taajuudella kuin verkko silla hetkella on. Tallaisissa tapauksissa suuntaa-
jilla tuotettu sahko ei siis vastusta verkon muutoksia samoin tavoin kuin tavan-
omainen, generaattorilla tuotettu sahkdéverkko. Fingridin mukaan verkon tasai-
suus voi siis heiketa, ja reservimarkkinoilta voidaan saada tahan suurempaa tu-

kea tulevaisuudessa. [45.]
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Suomen taman hetken lainsaadanto ja direktiivit maarittavat, etta verkkoyhtiot
eivat voi omistaa sahkovarastoja. Taten sahkovarastoihin perustuvat kaupan-
kaynnit ovat puhtaasti markkinoiden ohjaamia. Reservimarkkinoiden rahallinen
korvaus maaraytyy osallistutun markkinan perusteella. Vuosimarkkinalle osallis-
tuvan reservin hinta lukittautuu syksyn tarjouskilpailuiden perusteella koko seu-
raavaksi vuodeksi, ja maaraytyy kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukaisesti.
Vaihtoehtoisesti vapaammille, mutta heikommin ennustettaville tuntikohtaisille
markkinoille hinta perustuu jokaisen vuorokauden edeltavana iltana kaytyihin
ostoihin. Jokaiselle tunnille Fingrid ostaa erikseen kaytettavaa reservikapasi-
teettia, ja tunnin kauppahinta perustuu kalleimman kaytetyn tarjouksen mukai-
sesti. Tallaisessa tapauksessa markkina on siis todella volatiili, ja perustuu puh-
taasti kysynnan ja tarjonnan lakiin. [13.] Vuodelle 2023 vuosimarkkinoiden hinta
(taulukko 1) on lukittu vuoden 2022 syksylla, ja eri saatétoimille on omat hin-
tansa. FCR-N-markkinoilla olevan reservin kayttokorvaus on suurin ja maara
pienin oletettavasti siihen osallistuvien laitteiden vaatimusten ja jatkuvan saa-
don tarpeen vuoksi. Taulukossa 1 kuvattu vuosimarkkinamaara tarkoittaa mak-
simikapasiteettia, jota vuosimarkkinoilla on, mutta todellinen kapasiteetti vaihte-

lee tunneittain. [46.]

Taulukko 1. Taajuusohjattujen reservien vuosimarkkinahinnat. [46]

Vuosi FCR-N FCR-N FCR-D FCR-D |FCR-D FCR-D
hinta maara ylos hinta | ylos alas alas
(€/MW,h) | (MW) (€/MWh,h) | maara hinta maara
(MW) (€/MW,h) | (MW)

2022 12,24 102,8 1,9 430,6 10,00 114,4

2023 19,10 67,7 2,81 345,1 9,99 186,4

Fingridin sivuilta saadaan myos toteutuneiden kauppojen tuntimarkkinahinnat.
Vuoden 2022 keskiarvohinta taajuusohjatulle kayttoreserville FCR-N oli 37,56
€/MW tuntia kohden. Kauppahintoja tarkastellessa voidaan myds huomata, etta
toisinaan reserveja on ostettu jopa 200 €/MW hintaan, ja 26.5.2022 jopa 300
€/MW hintaan. Tosin markkinoiden sanelemana korvausmaksu laskee useasti

myds vuosimarkkinakorvauksen tason alle. Sahkdvarastosta voi siis tarkkaa
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hintakilpailua kaymalla saada massiivisia tuntikohtaisia tuottoja. Vuoden 2023
ensimmaisen kvartaalin toteutuneet tuntimarkkinakorvaukset FCR-N-markki-
nalla ovat olleet 25,46 €/ MW. Keskiarvollisesti tutkittuna siis FCR-N-tuntimarkki-

nalle osallistuminen antaa suuremmat korvaukset kuin vuosimarkkinat. [46.]

Kuten aiemmin mainittiin, FFR- ja FCR-D-markkinoille osallistuminen vaatii sah-
kOvarastolta vahintaan 1 megawatin kapasiteetin. Taman kokoluokan investointi
on jo todella suuri ja sulkee suuren osan sahkovarastojen loppukayttajista ulos
reservimarkkinoilta. Niin ikdan FCR-N-markkinoille asetetun 100 kW kapasitee-
tin minimi rajoittaa myos monia saatavilla olevia sahkovarastoja ulos markki-
noilta. Ratkaisuna voi kuitenkin olla sahkovarastojen virtuaalinen yhdistaminen.
Nain tekee esimerkiksi Cactos-sahkodvarastoyhtio. Yhtion 50 kilowatin kapasi-
teetin jarjestelmat eivat yksittaisina laitteina pysty osallistumaan reservimarkki-
noille. Taten ne kasautuvat yhdeksi voimalaitokseksi, jota kaupataan Fingridin
reservimarkkinoissa yhtena yksikkona. Mikali sahkodvarastoja hankitaan samalla
kokoonpanolla moneen eri kohteeseen, voidaan mahdollisesti pienistakin jarjes-
telmista kootulla virtuaalireservilla osallistua markkinoille. Tama mahdollistaa
my0s fyysisen hajauttamisen, jolloin sahkdverkon muutoksia voidaan tukea ta-

saisemmin koko maan laajuisesti.

3.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan arvioiminen sahkovarastojarjestelmalle on hankalaa, silla
muuttujia hankinnan osalta on todella monia. Laitteen hankintahinta muodostuu
jarjestelman kapasiteetin ja energian varastointimahdollisuuden mukaisesti. Li-
saksi hankintakuluihin taytyy huomioida laitteen asennuskulut ja mahdolliset
erot valmistajien valilla. Laitteen kayttdaikaiset kustannukset koostuvat paaasi-
assa sahkon kulutuksesta laitteiston elektroniikan yllapidon osalta. Hyotysuh-
teen takia hukattu lammoksi muuttuva sahko tulisi myds arvioida kayttokustan-
nuksissa. Myds akkujen kuluminen ja laitteiston huoltokustannukset aiheuttavat
kuluja vuosittain. Akkujen kayttdiasta saadaan arvio valmistajan luvattujen sykli-
maarien perusteella, mutta niiden uusintahintaa tulevaisuudessa voi olla vai-

keaa arvioida alati liikkuvan markkinan takia.
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Laitteen tuomat saastot vaihtelevat pitkalti sahkon hinnan ja kiinteiston oman
tuotannon vaihteluiden mukaisesti. Mikali energian hinta on alhaista, eika vaih-
tele suuresti, sahkomarkkinoiden suhdanteiden hyédyntaminen ei ole yhta teho-
kasta. Toisaalta suuret heittelyt markkinahinnassa voivat mahdollistaa suurem-
mat saastot kuormansiirtoa hyodyntamalla. Tehopiikkien leikkaaminen on aina
tapa saastaa, mutta sen tuomaa hyotya arvioidessa taytyy laskea siihen tarvitta-
van sahkovaraston kapasiteetti ja varastoitavan energian maara. Jos leikattavat
tehopiikit ovat suuria, vaaditaan myos varastointijarjestelmalta suurta huippute-
hoa. Varastoitu energia pitda myos riittda koko tehopiikin ajankohdan yli. Oman
tuotannon lisaaminen esimerkiksi aurinkopaneelien muodossa voi lisata sahko-
varaston tuomia saastoja, kun itse tuotetulla energialla voidaan paikata kuor-

mansiirron tarvitsemaa akkujen latausta.

Eraan suomalaisen tutkimuksen mukaan pienen kokoluokan sahkdvarasto puh-
taasti oman tuotannon ja kulutuksen kayttoasteen parantamiseen ei ole viela
vuoden 2018 hintalukujen mukaan kannattava investointi. Tutkimuksen hintata-
sona toimivat sahkovarastolle 429,1 €/kWh ja sahkon hintana 18,3 senttia/kWh.
Tutkimus myos lisaa, etta mikali akustojen hinta laskee ja sahkon hinta nousee
samankaltaisilla tavoilla, voisi pienen kokoluokan sahkovarasto olla kannattava
investointi arviolta vuonna 2033-2035, kun hinnat olisivat alle 407,3 €/kWh ja
20 senttia/kWh vastaavasti. [47.] Tutkimuksessa kaytetaan laskujen pohjana 5,3
ja 10,6 kWh:n kokoisia sahkovarastoja. Nama riittaisivat omakotitalojen kayt-
toon, mutta kiinteistokoossa sahkdontarve on moninkertainen. Yleisesti ottaen
suurempien hankintojen osalta laitteiden yksikkdhinnat ovat paljon pienempia,
ja tata voidaan soveltaa myos sahkdvarastoihin. Suurten kiinteistdjen kayttoon
tulevilla sahkdvarastoilla hinta kilowattituntia kohden voidaan siis olettaa pie-
nemmaksi kuin kuluttajakaytossa. Toisen suomalaisen tutkimuksen laskuilla
saadaan kuitenkin jo nykytilanteessa vuosittaista saastoa asentamalla aurinko-
paneelien yhteyteen sahkdvarasto. Tutkimuksen laskutoimitus olettaa sahkova-
raston hinnaksi 300 €/kWh, eli huomattavasti alemman kuin aiemmassa tutki-

muksessa. [48.]
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Benjam Seppasen vuonna 2022 julkaisema opinnaytetyo kasitteli tuotantolaitok-
sen tehopiikkien leikkaamista 225 kW kapasiteetin omaavalla sahkovarastolla.
Jarjestelman hankintahinta oli arvioitu noin 220 000 € suuruiseksi ilman asen-
nuksia, ja arvioiden mukaan pelkkia tehomaksuja alentamalla jarjestelman ta-
kaisinmaksuaika olisi 34 vuotta. Tallaiseen ajankohtaan tulisi sisallyttaa useat
akkujen vaihdot ja asennuskustannukset, joten vain tehopiikkeja alentamalla ky-

seinen jarjestelma tuskin koskaan maksaisi itseaan takaisin. [49.]

Monet laskelmat sahkdvaraston kannattavuudesta ovat joko vanhentuneita no-
peasti likkuvan markkinan takia tai tarkastelevat vain yhta kayttokohdetta. Jotta
jotain lukuja saadaan tukemaan tutkimusta, on helpointa tutkia suoraan ver-
kosta saatavaa dataa. Tata vain arvioihin perustuvaa lukujen py®drittelya ei voida
kuitenkaan pitaa taysin luotettavana, mutta toimii tdmanhetkisen markkinan
suuntaa antavana tietona. Nopeaa tarkastelua varten sahkovaraston hinta saa-
daan Teslan Megapack-sahkovaraston hankintahinnasta, joka saadaan suo-
raan Teslan verkkosivuilta. 9,6 megawatin kapasiteetilla ja 19,3 megawattitun-
nin varastoitavan energian maaralla varustettu sahkdvarasto maksaisi Kalifor-
nian osavaltiossa asennuksineen noin 12,62 miljoonaa dollaria, verottomana.
Taman lisaksi vuosittaiset huoltokustannukset olisivat noin 28 tuhatta dollaria.
Tamanhetkisen kurssin mukaan (0,91) muunnettuna hankintahinta olisi noin
11,47 miljoonaa euroa ja jokavuotiset huoltokustannukset noin 26 tuhatta euroa.
Tesla Megapack -sahkovarastolle saataisiin siis sahkovaraston hankintahin-
naksi noin 650 euroa kilowattitunnin varastointikykya kohden, asennukset mu-
kaanluettuina. Tassa luvussa ei kuitenkaan saada tietoon erilaisia hintatasoja

Kalifornian ja Suomen valilla. [50.]

Fingridin vuoden 2021 toteutuneiden markkinahintojen (kuva 12, s. 30) mukaan
FCR-N:n tuntimarkkinoilla olisi voinut saada 9,6 megawatin sahkoévarastolla

noin 1,8 miljoonan euron korvaukset. Tallaisessa optimitilanteessa suuren skaa-
lan sahkovarasto maksaisi itsensa jo 8 vuoden kuluessa takaisin, pelkastaan re-
servimarkkinoilta maksetuilla tuotoilla. Tassa karkeassa tarkastelussa ei kuiten-
kaan oteta huomioon sahkon energiamaksuja tai akun kulumisesta syntyvia ku-

luja. Tuotoista ei oteta huomioon tehopiikkien leikkaamisesta tai
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kuormansiirrosta syntyneita tuloja. Taman kokoinen sahkovarasto on todella
suuri hankinta, ja tman laajuuden investoinnit Suomessa tapahtuvat harvoin.
Pienemman mittakaavan sahkdvarastoissa hinta kilowattitunnin varastointimah-
dollisuutta kohden on myds todennakadisesti suurempi. Ydinsanoma kuitenkin
on se, etta sahkovarastot tuottokohteina voivat olla jo mahdollisia ilman, etta nii-

den muita mukana tuomia hyotyja otetaan huomioon.

Esimerkkeja vuositason korvauksista

- i Korvaus 1 MW reservista (€)
Hint Tunt
arkina | v, | o 305n)

FFR 45,4 1414

275712
FCR-Dylésvm  19* 8760
FCR-Dyléstm 12,6 8232
FCR-Dalasvm  10,0* 8760 188 958
FCR-Dalastm 32,0 8616***
FCR-N vm R 8760
FCR-N tm 21,9* 8628 103723 106 872
aFRR ylos 38,9 5737 87600
aFRR alas 44,5 5737 e
MFRR ylbs 23 5376

FCR D ylés FCR D y\ FCR D I FCR-D alas FCR-N FCR-N aFRR ylos aFRR alas FRRyI
arkkinat tuntim nat tuntimarkkinat vuosimarkkinat tuntimarkkinat

Kuva 12. Fingridin antamia esimerkkikorvauksia vuoden 2021 eri reservimarkki-
noilta 1 MW:n reservilla. [41]

3.3.1 Kayttoika

Sahkdvarastojen kayttoika pohjautuu kahteen eri tekijaan. Laitteen elektroniik-
kaosat voidaan rinnastaa UPS-laitteiden elinkaareen, jolloin muutamien vara-
osien vaihdolla ja ennakoivalla huoltotoimella elektroniikkapuoli voi hyvinkin py-
sya kayttokelpoisena kaksi vuosikymmenta. Saanndllisilla huoltotoimilla varmis-
tutaan laitteen ja sita mahdollisesti ymparodivan laitetilan siisteydesta, laitteen
yleisesta toiminnallisuudesta, liitosten kireydesta ja kuluvien kayttdosien ajan-
kohtaisesta vaihdosta. Alykas ohjausohjelmisto antaa myos paljon dataa kaytta-
jalleen energiavaraston tilanteesta, jolloin esimerkiksi muuttuneet laitteen arvot
voidaan huomioida nopeasti. Isot UPS-laitteet, joiden kanssa tdman opinnayte-
tyodn kirjoittaja tydskentelee, yleensa vaihdetaan noin 20 vuoden iassa, silla va-

raosien saatavuus alkaa heiketa ja kehittyva teknologia tuo tassa ajassa
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markkinoille parempia ja energiatehokkaampia laitteita. Toisaalta laiminlyodyt
huollot voivat nopeuttaa laitteen kulumista ja pahimmassa tapauksessa aiheut-
taa yllattavan laiterikon. Suurien jarjestelmien huollot voidaan rinnastaa auton
huoltotoimiin, jolloin jatkuvalla ennakoivalla huollolla valtytaan suurilta remon-

teilta.

Sahkdvaraston akkujen kayttoika tulee todennakdisesti umpeen huomattavasti
nopeammin muihin laitteen osiin verrattuna. Opinnaytetydssa puhuttiin aiemmin
erilaisten akkuteknologioiden arvioiduista sykli-i'ista. Naihin pohjautumalla voi-
daan arvioida sahkovarastojen kayttdikaa, mutta tamakaan numero ei anna
taytta kuvaa. Akkujen tasainen ja tehokas kaytto voi pidentaa niiden kayttoikaa
jatkuviin syviin purkauksiin verrattuna. UPS-laitteissa on pitkaan kaytetty lyijyak-
kuja, jotka on suunniteltu vaihdettavaksi 3—5 vuoden valein. Teknologian kehit-
tyessa on yha useampi akkuvalmistaja tuonut markkinoille pitkaikaisia akkuja,
jotka ovat UPS-kaytdssa voineet kestda 7—10 vuoden verran. Litiumioniakuista,
joita sahkovarastoissa useimmiten kaytetaan, ei ole viela saatavilla vastaavaa
dataa. Eras vuoden 2017 tutkimus, joka pohjautuu matemaattisiin malleihin,
kertoo sahkovarastojen akkujen kestoiksi 6-8 vuotta. [51.] Tassa tutkimuksessa
ongelmallista on, etta akkuteknologian nopean kehityksen takia tutkimus ja sen
lahdemateriaali on voinut jo vanheta. Kuulostaa epatodennakaiselta, etta nykyi-
set litiumioniakut kestavat kayttda huomattavasti vahemman, kuin lyijyakut. Ta-
ten ainoa varteenotettava numero on talla hetkella akkuvalmistajien antamat ta-
kuut akuille. Taman takuun yli akkujen tilannetta voidaan seurata huoltojen yh-
teydessa. Kun akkujen toimintaika tulee tiensa paahan, on niiden vaihtaminen

todennakoisesti suuri ja kallis toimenpide.

4 Jarjestelma myynnillisesti
4.1 Nykyinen markkinatilanne ja toimijat

Suomessa yritystason sahkdvarastojen toimittajina esiin nousevat mm. Merus
Power, Cactos, Celltech, Enico, Siemens, ABB ja Eaton. Toimitetuista laitteista

ei kuitenkaan taman opinnaytetydn skaalalla suuresti |I0ydy uutisia, silla
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mielenkiintoa herattavimmat toimitukset tuntuvat olevan suuremman kokoluo-
kan, voimaloiden yhteyteen toimitettavat sdhkdvarastot. Olen itse keskustellut
muutamien naiden yhtididen toimihenkildiden kanssa, ja Merus, Celltech, Sie-
mens seka ABB ovat omien sanojensa mukaan toimittaneet vain "muutamia”
sahkovarastoja. Cactos toimii aivan toisenlaisella lahestymistavalla, ja toimittaa
sahkovarastojana palveluna. Talloin asiakas sitoutuu vain leasing-sopimukseen,
sen sijaan, ettd hankinta tehtaisiin suurena kertaostona. Kuukausimaksu perus-
tuu laitteiden tuottoihin, jotka voidaan joko pitéa asiakkaalla taytena summana,
jolloin sopimuksen kuukausihinta on korkeampi. Vaihtoehtoisesti Cactos voi pi-
taa laitteen tuotot itsellaan, jolloin sopimushinta on pienempi. Myos naiden vali-

nen tuottojen jako on mahdollista.

4.2 Yhdistaminen UTU Oy:n muiden tuotteiden kanssa

VTT on ennustanut, etta tayssahkodautojen lukumaara ylittaa vuoteen 2030
mennessa 120 000 kappaleen rajan ja etta lukumaara olisi vuonna 2050 jo |a-
hes 600 000. [2.] Taman liikenteen kehityssuunnan takia UTU Oy on viime ai-
koina keskittynyt kehittamaan ja myymaan sahkdautojen latauslaitteita ja asiaan
liittyvia keskuksia. Energiavarastoja voitaisiin suunnitella kiinteistoihin tai itse-
naisiin latauspisteisiin, joihin autojen latauspisteita tulee suuria maaria, ja talloin
voidaan sahkoautojen latauksista syntyvia suuria tehopiikkeja tasata energiava-
raston avulla. Esimerkkina tallaisesta toiminnasta on Norjassa ja Tanskassa toi-
mivan sahkdautojen infraa yllapitavan Nuvve-nimisen yhtion julkaisema tiedote,
jonka mukaan se yhdistaa toimitettuja sahkoautojen latauspisteita hajautettuun
energiavarastojarjestelmaan. Tata yhdistettya jarjestelmaa kaytetaan odotusti-
lassa reservimarkkinoilla, jolloin laitteet eivat jaa pitkaksi aikaa ilman kayttoa.
[52.] Maailman suurin sahkdautojen akkuvalmistaja CATL on niin ikdan toimitta-
nut sdhkovarastojarjestelmia suurien latausasemien yhteyteen (Kuva 13, s. 33).
[63.]
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Kuva 13. Sahkoautojen latauspiste, jossa etualalla suuri maara latauslaitteita, ja
taka-alalla konttiin rakennettu sahkovarasto. [53]

UTU Oy tutkii myds aktiivisesti aurinkopaneeliratkaisujen toimitusta, ja naiden
yhdistaminen energiavarastoprojekteihin kuulostaa todella houkuttelevalta. Talla
hetkella aurinkopaneeli-investoinnit ovat nousussa, ja varsinkin isot tehdas- ja
liketilarakennukset, joilla on suuria kayttamattomia pinta-aloja kattojen muo-

dossa, ovat kiinnostuneita valjastamaan tata tilaa sahkon vihreaan tuotantoon.

UTU Oy valmistaa ja toimittaa myo6s puistomuuntamoita ja on tadten mukana
sahkdnjakelun toimialan markkinoilla. Puistomuuntamoiden kaltaiset hajautetut,
mutta verkon kautta langattomasti yhdistetyt sahkdvarastot voivat olla uusi kehi-

tyssuunta sahkonlaadun parantamisen saralla.

Keskeytyksettdman virransyoton ratkaisut ovat UTU Oy:lla yksi suuri kiinnostuk-
sen ja kehityksen kohde. Yhtiolla on aiemmin ollut pilottina generaattorijarjestel-
man toimitus, ja tallaiset hankkeet voitaisiin tulevaisuudessa korvata sahkova-
rastolla. Myydyilla UPS-laitteilla voidaan suojata kriittiset, herkat elektroniikka-

laitteet, mutta talla hetkella sahkovarastot eivat pysty samankaltaiseen
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keskeytyksettomaan toimintaan, silla sahkdkatkon sattuessa oman verkon luo-
minen voi kestaa sahkovarastolta jopa 100 millisekunnin ajan. Tama aika saat-
taa kuulostaa pienelta, mutta herkat elektroniikkalaitteet voivat vaurioitua nain-
kin lyhyesta sahkokatkosta. UPS-laitteista tallaista aikaa ei kaytannossa ole.
Isompia projekteja voitaisiin lahestya uudelta kannalta, jossa iso UPS-jarjes-
telma, joka suojaa monia laitteita pitkalla varakayntiajalla, korvataan sahkova-
rastolla ja useammalla pienemmalla UPS-laitteella. Nain kriittiset kayttokohteet,
joissa sahko ei saa katketa ollenkaan, saadaan suojattua UPS-laitteilla lyhyen
aikavalin ajan, ja vahemman kriittiset kohteet kestavat verkon luomisen aikana
syntyvan katkon. Nain tapahtuessa myos sahkodvaraston suurempi varastoitu
energia voidaan keskittaa koko kiinteistolle. Kiinteiston ollessa vikaantumaton,
voidaan sahkdvarastoa hyodyntaa muuhunkin kayttoon, UPS-laitteiden ollessa

valmiudessa vain hatatilanteita varten.

5 Tulevaisuuden nakymat Suomessa

Sahkoémarkkinoiden tulevaisuutta voidaan arvioida tutkimalla sahkdfutuurien
hintaa, joilla sahkon myyntiyhtiot kayvat kauppaa. Nykyhetkella futuurit naytta-
vat laskevan kesaa 2023 kohti, ja nousevan taas talveksi. Vuoden 2024 ja alku-
vuoden 2025 futuurien tilanne on hyvin pitkalti samankaltainen. Futuurimarkki-
noiden pohjalta tehtyjen paattelyiden perusteella sahkomarkkinoiden heittely
siis jatkuu tulevaisuudessa, ja sahkovarastolla voidaan saavuttaa taloudellista
hyotya. [54.]

Sahkomarkkinoita on kuitenkin mahdotonta ennustaa taydella varmuudella.
Tata opinnaytetyota kirjoitettaessa kevaalla 2023 monet eri tekijat vaikuttavat jo
nyt tulevaisuuden sahkdmarkkinoihin. Hintoja laskevina tekijoina ydinvoimala
Olkiluoto 3 on vihdoin aloittanut toimintansa taydella kapasiteetilla ja kykenee
tuottamaan noin 1600 megawatin kapasiteetillaan noin 30 prosenttia Suomen
tarvitsemasta sahkosta. [55.] Fingridin mukaan tuulivoiman kapasiteetti kasvaa
talla hetkellda noin 1000 megawatin verran joka vuosi. [56.] Toisaalta nopeasti
kasvava vaihtelevan energian tuotanto kuormittaa sahkoverkkoa aivan uudella

tavalla.
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Monissa kriittisissa kohteissa sahkdn saaminen on turvattu katkojen ja onnetto-
muuksien varalta omilla dieselgeneraattoreilla. Switch (suuri yhdysvaltalainen
datakeskusyhtio) ja Google (hakukone- ja pilvipalvelujatti) ovat molemmat pilo-
toineet datakeskusten dieselgeneraattorien korvaamista sahkovarastolla. [57.]
Tavanomaisessa toiminnassa dieselgeneraattorit seisoisivat pitkia jaksoja kayt-
tamattomina, kun taas sahkovarastoja voidaan hyodyntaa sahkoverkon reser-
veina jatkuvasti. Suomessa tallaisia generaattoreilla varmistettuja kohteita I0y-
tyy mm. datakeskuksista, sairaaloista, pelastuslaitoksista ja suurista teollisuus-
laitoksista. Kohteet ovat usein suuria sahkon kuluttajia, jolloin sahkovarastolla

voidaan tuoda saastoa ja yllapitaa yhteiskunnallisen verkon sahkonlaatua.

Akkuteknologia kehittyy valtavalla vauhdilla, ja uusia materiaalien kehittaminen
ja tutkiminen on jatkuvaa. Rautafosfaatti- ja suola-akut ovat pian siirtymassa
valtavirtaan, ja yha vaativampi autokannan sahkoistysprojekti kehittaa akkuja
nopeasti. Sahkdautojen akut voidaan myos tulevaisuudessa valjastaa omiksi
pieniksi sahkovarastoiksi, kunhan sahkodautojen latausteknologia mahdollistaa

seka auton akkujen lataamisen etta purkamisen.

Talla hetkella akkuihin sahkon varastointi on yha huomattavan lyhytaikaisena
pidettavaa varastointia, mika johtuu akkujen itsepurkautumisesta. Talloin pitka-
aikainen varastointi alkaa kuormittaa akkuja, ja niihin varastoitu energia purkau-
tuu hitaasti, jopa ilman kayttéa. Vetykaasun tuottaminen sahkdvoimalla pienia
generaattoreita hyodyntaen voisi tuoda uusia mahdollisuuksia saman skaalan
pitkaaikaiseen energian varastointiin, ja vetygeneraattorit voidaan mahdollisesti
rinnastaa samaan kokoluokkaan kuin tassa tydssa tutkitut sahkovarastot. Vety-
kaasutuotannon kehitys myds liittyy vahvasti raskaan liikkenteen sahkodistymi-

seen.

Pienemman kokoluokan sahkovarastot alkavat myos todennakoisesti lisaanty-
maan, kun aurinkopaneeleihin investoiminen jatkuu kotitalouksissa. Jo nyt oma-
kotitalojen katoilla nakee pitkia riveja paneeleita lahes jokaisessa lahidéssa. On

vain ajan kysymys, kunnes jokin yhtid saa luotua todella houkuttelevan ja
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kuluttajille suunnatun sahkdvarastotuotteen, samalla tavalla kuin Tesla sai ly6-

tya sahkoautotuotteensa markkinoille kaikkien tietoisuuteen.

Suuren skaalan sahkdvarastojen osalta kilpailu tulee todennakoisesti lisaanty-
maan, kun pilottikohteet alkavat toimimaan osana paivittaistd markkinaa ja kun
yleinen kiinnostus laitteistoja kohtaan nousee. Monet osapuolet, jonka kanssa
olen asiasta keskustellut, kaipaisivat kuitenkin markkinoille valmiita mitoitusoh-
jelmia. Aurinkopaneelien mitoitus ja erilaiset laskelmat ovat loppukayttajille help-
poja, silla internetissa on tallaisia laskentaohjelmia ilmaisjakelussa jo monia.
Konkreettisen laskentadatan esittaminen helpottaisi hankintapaatosta suuresti.
Saksassa ja Isossa-Britanniassa sahkdvarastojen asennus on huomattavasti

yleisempaa kuin Suomessa, joten kenties naistd maista voitaisiin hakea oppia.

6 Yhteenveto

Sahkdvarastojen maara Suomessa ei ole vield suuri, mutta teknologia on mur-
rospisteessa. Vuoden 2022 energian hintojen heittely on vauhdittanut keskuste-
lua omavaraisuudesta, ja uusiutuvan sahkontuotannon investoinnit jatkuvat
nousujohteisesti. Erilaiset muutokset sahkon kulutuksen rakenteessa ja verkon
tasapainottamisessa puoltavat niin ikdan sahkovarastojen investointeja jokai-
sessa skaalassa. Sahkdvarastojen yleistymisessa voidaan nahda samankaltai-
sia piirteita kuin sahkodautojen ensimmaisissa markkinoille tuloissa. Ensimmai-
set pilotit maassa on perustettu tutkimustulosten hakemiseksi, paaasiallisesti
energiatehokkuuden tai verkon tasapainotuksen tarpeisiin. Talla hetkella sahko-
varastoista haetaan dataa, joiden pohjalta yrityksille voidaan perustella hankin-
nat puhtaasti taloudelliselta kannalta. Kuluneina vuosina akkuteknologian kehi-
tys on ollut niin nopeaa, ettd monet entiset tutkimustulokset eivat enaa ole ajan
tasalla. Maailmalla, kuten Kiinassa, Yhdysvalloissa ja Saksassa sahkon varas-
tointi on jo saavuttanut voimalatasolla tuulta siipiensa alle. On vain ajan kysy-
mys, ettd samankaltaisia laitoksia tasaamaan uusiutuvan energian tuottoa ra-
kennetaan Suomessa laajemmin. Tasta seurannee sahkdvarastojen osalta or-
gaaninen kehitys yritysten tuotannon tasaamiseen, teollisuuden tarpeisiin ja lo-

puksi kuluttajien omiin kayttokohteisiin.
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Opinnaytetyon tavoitteina oli kerata itselleni ja UTU Oy:n henkilstolle tietoa
sahkovarastojen nyKkyisista suurimmista puheenaiheista ja tulevaisuuden kehi-
tyssuunnasta. Aihe on todella mielenkiintoinen itselleni, ja olen tyytyvainen tyo-
honi koottuun tietoon ja yhtion sisalla syntyneisiin pohdintoihin. Alkuperaisena
tavoitteena oli myos konkreettisten takaisinmaksulaskelmien tuottaminen, mutta
tama aihealue kuitenkin karsittiin opinnaytetyosta pois jo alkuvaiheessa. Nain
jalkeenpain ajateltuna laskelmien tuottaminen olisi ollut mielenkiintoista ja palkit-
sevaa, mutta tyon paisumista pyrittiin valttdmaan. Takaisinmaksujen laskemisen
osalta muuttujien maara on suuri, ja koen, etta taman kaltaiseen projektiin kai-
vattaisiin oikean elaman dataa suuresta kohteesta, jossa kulutus on suurta, ja
jolla olisi myds omaa sahkon tuotantoa. Laskelmiin kiinni paaseminen olisi voi-
nut olla aihe opinnaytetyodlle jo yksinaan. Tama opinnaytetyo jai siis lopullisesti
vain teorian ja pohdiskelun tasolle, mutta oppimisen halu aiheesta kasvoi enti-
sestaan. Yritysohjaajalla oli tyosta samanlaiset mielipiteet, ja keskustelimmekin
ajatuksesta tydstaa takaisinmaksujen laskelmasta taulukoita palkkatyossa. Yri-
tys pyrkii sisdlle sahkdvarastojen markkinoille, ja kenties paasen itse olemaan

taman kehityssuunnan aallonharjalla.
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