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Opinnaytety0 toteutettiin sdhkovarastoja maahantuovalle yritykselle. Tavoitteena oli selvit-
taa sahkovarastojen merkitystd osana virtuaalivoimalaitoksia ja séhkomarkkinoiden mur-
rosta. Olennaisena osana tdhan markkinalahtdiseen kokonaisuuteen kuului séhkémarkki-
noiden toiminnan selvitys ja erityisesti kysyntajouston osuus siina. Nykyisen ja tulevan
lainsd&dannon merkitysta tarkasteltiin séhkodvarastojen osalta. Tydssa arvioitiin séhkova-
rastojen taloudellista kannattavuutta nyt ja tulevaisuudessa.

Tyo6 tehtiin tutustumalla alan tieteellisiin julkaisuihin ja asiantuntijoiden seminaarimateriaa-
leihin. Markkinatoimijoiden ja viranomaisten verkkojulkaisut olivat my6s merkittévéassa roo-
lissa kokonaisuuden muodostamisessa.

Selvitystyon perusteella olemme selkeé&sti menossa kohti vihnreaa energiantuotantoa, jossa
suurteollisuuden lisdksi yha useamman kuluttajan on mukautettava sdhkdnkaytt6aan saan
mukaan vaihtelevaan uusiutuvan energian tuotantoon. Sahkéa kun pitaé tuottaa ja kuluttaa
joka hetki yhta paljon. Tehopohjaiseen hinnoitteluun siirtyminen ohjaa kuluttajia leikkaa-
maan omia kulutushuippujaan. Joustava sahkonkayttaja paasee hydtymaan naistd muu-
toksista. Yksin tai palveluntarjoajan avustuksella sdhkdvaraston omistavat yritykset ja ku-
luttajat voivat myyda kalliilla ja ostaa tuulisena ja aurinkoisena paiva akut tayteen halpaa
energiaa. Myds tehopiikkien leikkaaminen on sahkdvarastojen omistajille vaivatonta. Jous-
tamattomat sahkontuottajat ja —kuluttajat joutuvat taas maksamaan nykyista suuremman
osan sahkojarjestelman tasapainottamisen kuluista.

Virtuaalivoimalaitospilotteja on kdynnissa ympari Suomea. Sahkdlaitokset kokoavat omien
tuotantolaitoksiensa ja teollisten yhteistyokumppaneiden lisdksi pientuottajia ja —kuluttajia
yhteen ja hyddyntavat saavutettavan kysyntajouston sahkdmarkkinoilla. Palvelun tarjoajina
eli aggregaattoreina toimii myds muita yhtioitéa kuin sdhkolaitoksia. Sdhkovarastot ovat
merkittdva osa ndita projekteja. Lakien ja méardysten muutokset 2020-luvun alkupuolella
tulevat lagjentamaan séhkdvarastojen kaytt6a samalla kuin hintakehitys on alaspdin. Talla
hetkella luodaan valmiuksia toimia ja jaetaan markkinaosuuksia tulevaisuuden sahkémark-
kinoilla.

Avainsanat séhkovarasto, virtuaalivoimalaitos, kysyntdjousto, sdhkomarkki-
nat, aggregaattori
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This study was made for a distributor of electrical energy storages. The aim was to provide
an overview on how important electrical energy storages are and will be as a part of virtual
power plants and in the energy change. Essential part of this market driven research was
to find out how electricity market and demand-side management are working.

The thesis was implemented by examining literature and seminar materials, as well as
internet material.

Based on the study, it can be said that switching to green electricity system is a reality. Big
industry has been active in the electricity market and adapted its consumption. In the fu-
ture this is not enough. Electricity consumers also need to adapt their consumption to
weather-dependent production. Electricity must be generated and consumed in precisely
the same amount at every moment. Since the cost of electricity reflects the need to adapt
consumption, active and flexible consumers benefit financially, if they participate in the
electricity market. As an owner of electrical energy storage you can sell electricity either
direct or through service provider when the price is high, and fill your storage when the
price is low. It will also mean that inflexible electrical consumers and producers will have to
pay a larger share of the total costs to balance the power system.

Virtual power plant pilots are ongoing all over Finland. Electrical utilities are putting togeth-
er also consumers on the top of industrial partners and their own manufacturing units to be
able to make benefits of demand-side management at energy market. An aggregator, as
these service providers are called, can be also other companies than electrical utility. Elec-
trical energy storages are big part of these projects. In couple of years there will be legal
changes which help to use these storages. Prices are also going down. At this moment
companies are working hard to find the best possible way to gain market share at the fu-
ture electricity market.

Keywords electrical energy storage, virtual power plant, demand-side
management, electricity market, aggegator
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1 Johdanto

Insindoritydssa kasitelladn sahkovarastojen osuutta kysyntéjoustossa markkinal&ahtoi-
sesta lahtékohdasta: mihin suuntaan sahkémarkkinat ovat menossa ja miten lainsaa-
danto ja viranomaiset ohjaavat kehitysta. Tyo on tehty Solar Factory Oy:lle, joka on
Suomen johtava akkupohjaisten sadhkévarastojen maahantuoja. Tavoitteena on selvit-
taa, kuinka merkittava rooli séhkdvarastoilla on tulevaisuuden alykkaassa ja puhtaassa
sahkojarjestelmassa. Tyodssa esitelladn myos erilaisia sdhkdn varastoinnin teknologioi-

ta.

Sahkoa pitaa tuottaa kaiken aikaa yhtéa paljon kuin sita kulutetaan. Tuotannon ja kulu-
tuksen tasapainon kertoo sahkoverkon taajuus, joka on tasapainotilassa 50,0 Hz. II-
mastonmuutos on lisdnnyt painetta siirtya uusiutuvaan, paastottomaan energiantuotan-
toon. Uusiutuvista energiamuodoista aurinko- ja tuulienergia ovat olosuhderiippuvaisia
ja vaativat sahkoverkolta joustavuutta. Sahkon varastointi mahdollistaa olosuhderiippu-
vaisten energiamuotojen kayton lisdantymisen. Kuva 1 nayttaa tdmanhetkisen haas-
teen kokoluokan. Tuulisena paivana 3.10.2017 tuulivoimalla tuotettiin Suomessa lahes
kolme kertaa Loviisa 1 -ydinvoimalan tehon verran sahkoa eli n. 1 400 MW. Toisaalta
kaksi paivaa aikaisemmin tuulisdhkon tuotanto oli alle 100 MW. On selvad, etta nain
suuret vaihtelut vaikuttavat tuntuvasti sdhkdverkon tasapainoon seka sahkodn hintaan.
Fingridilla on Suomen kantaverkkoyhtiona merkittava rooli tulevaisuuden markkinoiden
kehittgjana. (1;2.)

Lauantaina 24.10.2017 tehtiin Euroopassa tuulivoimaennatys. 24,6 % EU:n s&hkon
kulutuksesta katettiin tuulivoimalla tuotetulla s&hkolla. Tuulivoiman tuotanto oli Tans-
kassa 109 % ja Saksassa 61 % suhteessa kulutukseen. (28.) Suomi on edellakavija

koko Euroopassa kulutusjoustojen mahdollistajana.

Ty6ssa tuodaan esille eri toimijoiden rooleja energiasektorin murroksessa. Kuka keksii
parhaimman eli tuottavimman tavan toimia ja mika on sahkovarastojen merkitys tassa

kehityksessa?



Tuulivoima tuntuu Suomen sahkojarjestelmassa

Tuulivoimatuotanto 1.-3.10.2017

RN

Olklluoto 3

suus aggregointipiloteista 28.11.2017 FINGRID

Kuva 1. Tuulivoimatuotanto Suomessa 1.-3.10.2017 (1;28).

2 Virtuaalivoimalaitos

Virtuaalivoimalaitos (engl. Virtual Power Plant, VPP) on energiaverkoston tehokuormi-
en seka tuotanto- ja varastointikapasiteetin ohjaamista koko energiaverkon tehokkuu-
den kannalta mahdollisimman optimaalisesti. (3;4.) Virtuaalivoimalaitos on yksi alyk-
kadan sahkoverkon (engl. smart grid) mahdollistama sovellus. Tekniikan kehittyminen ja
erityisesti digitalisaatio vauhdittaa energiasektorin muutosta. Hajautettu energiantuo-
tanto lisaantyy. Yhdistamalla erilaisia tuotantomuotoja virtuaalivoimalaitokseksi saa-
daan luotua kysyntdjoustoa. Olosuhteista riippuvaiset sédhkon tuotantomuodot, kuten
aurinko- ja tuulienergia, vaativat séhkoverkolta tulevaisuudessa yhd enemman jousta-
vuutta eli saatbvoimaa. Sadatdvoimaa saadaan vesivoiman lisaksi sahkoa varastoimal-
la. S&hkovarastojen lisddntyminen mahdollistaa uusiutuvien energianldhteiden kayton

kasvun Suomessa. Kuvassa 2 on havainnollistettu virtuaalivoimalaitosta.

Virtuaalivoimalaitoksen voi rakentaa hyvin erilaisista komponenteista, pienista ja suu-
rista, yksityisen kuluttajan tai yrityksen omistamista laitteista. Fortum on kokoamassa
noin 70 omakotitaloasukkaan lAmminvesivaraajista virtuaalivoimalaitoksen, jonka ka-

pasiteetti tarjotaan kantaverkkoyhtio Fingridille séhkojarjestelman tehotasapainon ylla-



pitamiseksi. Teknisesti tdma tapahtuu lamminvesivaraajien kauko-ohjaamisella. Kun
tehoa tarvitaan sahkojarjestelméassa lisdd, Fortum ohjaa talouksien lamminvesivaraaji-
en toimintaa hetkellisesti ilman, etta silla on vaikutusta kodin lammitykseen tai lampi-
maan kayttoveteen. (5.) Fortum ja Ericsson ovat tehneet sopimuksen Ericssonin Kirk-
konummen datakeskuksen UPS-laitteiden akustojen liittamisesta osaksi Fortumin vir-
tuaalivoimalaitosta (6).

Helen markkinoi omia tuottaja-paketteja, aurinkopaneelien ja sahkdvarastojen yhdis-
telmid, omakotiasukkaille osana omaa virtuaalivoimalaitostaan (7). Helenillda, kuten
Fortumilla on yksi konttikokoluokan sahkévarasto ja useita virtuaalivoimalaitokseen
littyvia muita projekteja, joista mainittakoon erityisesti sdhkdautojen akkujen kayttd
tulevaisuudessa osana kysyntdjoustoa. Myts muut energialaitokset ovat aktivoituneet
ja projekteja on kaynnissa ympari Suomea. Keskeista naille kaikille projekteille on au-
tomaattisten ohjausjarjestelmén kehittdminen toimimaan, ohjaamaan ja mittaamaan

kaikkia koneita ja laitteita luotettavasti.
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Kuva 2. Havainnekuva akkujen muodostamasta virtuaalivoimalaitoksesta (30).



2.1 Kysyntdjousto

Kysyntdjousto on sahkokayton siirtdmista korkean hinnan ja kulutuksen tunneilta edul-
lisempaan ajankohtaan. Se on myos kayton hetkellistd muuttamista tehotasapainon
hallinnan tarpeisiin. Kuvassa 3 on esitetty kysyntdjouston toimijat ja tarpeet. Joustamat-
toman tuotannon, kuten ydinvoiman ja uusiutuvan energian, kasvu lisaa kysyntéajouston
tarvetta. Joustamaton tuotanto on haaste nykyiselle markkinamallille, jossa kaydaéan
kauppaa ainoastaan energialla. Kysyntajousto on yksi tapa turvata nykyisen markki-

namallin toimivuus. (8.)

Kysynnan jousto — toimijat ja tarpeet

= -

Ohjattavat kuormat Pientuotanto Energiavarastot

/

Siirtoverkko

Hajautetut energiaresurssit ja
kysyntdjousto

Taajuusohjattu

kdyttoreservi

Taajuusohjattu
héinoreservi

Taajuuden

palautusreservi

Jd  Nopea hdiribreservi

TAMPRREEN Open your mind, LUT.
oeagrimeni of Slesichen Snergy Lgincering “‘::my,,,,,,‘,.,”,mw“, Tochnetody

\ N |< ’\
$ TAMPERE UNNVERSITY OF TECHINOLOGY —L./' \,J | N -

Kuva 3. Kysyntajouston pelkistetty periaatekuva (14).

Suomessa suurteollisuuden, kuten metalli-, metsa- ja kemianteollisuuden, kuormat ovat
toimineet tehotasapainoa yllapitavina reserveina jo pitkdan. Kysyntajousto lisaa tarjon-
taa niin saatdsahko- kuin reservimarkkinoilla. Kuvasta 4 saa kasityksen kysyntéjouston
maarasta. (8;9.)



Uusi asia sahkomarkkinoilla ovat aggregaattorit eli yritykset, jotka muodostavat pien-
tuotannosta ja -kulutuksesta suuremman kokonaisuuden, joka voi osallistua eri markki-
noille. Kuluttajan oma pientuotanto voidaan rinnastaa kysyntdjoustoon, mikali se reagoi
markkinatilanteeseen ja silla voidaan pienentéé tai suurentaa kohteen séhkonottoa
verkosta, esimerkkeina liiketilojen ja rakennusten varavoimakoneet ja energiavarastot.
(28.)

Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 18.1.2018

Teho-
reservi

Day ahead - 22 MW

markkinat

200 - 600 MW
. FCR-N
4 MW
Intra day -
markkinat aFRR
0 - 200 0 MW

Mw

Kuva 4. Markkinoilla olevan kysyntgjouston méaéara Suomessa (8).

2.2 Reservit ja saatosahko

Sahkoa pitaa tuottaa kaiken aikaa yhtéa paljon kuin sitéa kulutetaan. Tuotannon ja kulu-
tuksen tasapainon kertoo sahkoverkon taajuus, joka on tasapainotilassa 50,0 Hz. Sah-
komarkkinaosapuolet suunnittelevat etukateen kulutuksensa ja tuotannon niin, etta se
on tasapainossa. Poikkeamien tasapainottamiseen tarvitaan reserveja, joita Fingrid
hankkii yllapitamiltddn markkinoilta. Reserveilla tarkoitetaan voimalaitoksia ja kulutus-

kohteita, jotka laskevat tai nostavat tehoaan tarpeen mukaan. (8.)

Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa reservien yllapitovelvoitteet on sovittu
Pohjoismaiden jarjestelmvastaavien valisellda sopimuksella. Yhteisesti yllapidettava

reservi jaetaan vuosittain pohjoismaalaisten kantaverkkoyhtididen kesken maiden kayt-



tamien vuosienergioiden suhteessa. Fingrid yllapitdd myds nopeaa hairidreservid oman

alueensa tarpeen verran. (8.)

Kunkin maan kantaverkkoyhtid hankkii oman osuutensa reservista parhaaksi katsomal-
laan tavalla. Reservivelvoitteiden tayttamiseksi voidaan kayda kauppaa myds eri mai-
den valilla. Normaalitilanteessa muista Pohjoismaista voidaan ostaa enintdén 1/3 taa-
juusohjatun reservin velvoitteista. Reserveja on kuitenkin yllapidettava riittavasti myos
kansallisesti, jotta taajuus saadaan pidettya tasapainossa kaikissa tilanteissa, esimer-

kiksi saarekekayttotilanteessa. (8.)

Reservinmyyjan tulee olla saatdkykyisen kohteen omistaja tai sen avoimen sahkon
toimitusketjun osapuoli (séhkénmyyja tai tasevastaava). Avoimen toimitusketjun ulko-
puolinen osapuoli voi toimia reservinmyyjana taajuusohjatussa hairidreservissa (Fre-
quency Containment Reserve for Disturbances, FCR-D) seké taajuusohjatussa kaytto-
reservissa (Frequency Containment Reserve for Normal operation, FCR-N). Jos reser-
vinmyyjé ei ole kohteen omistaja, tulee silla olla omistajan lupa sédatokayttoon. Kohteen
tasevastaavaa tulee informoida sdatokaytosta jos reservinmyyja ei ole tasevastaava.
Reservinmyyjan tulee tehda sopimus Fingridin kanssa osallistumisesta reservimarkki-
noille. (8.)

Reservikohteen tulee sijaita Suomessa tai olla suoraan kytkettavissd Suomen sahko-
verkkoon ja tayttaa kyseisen reservituotteen markkinapaikan edellytykset ja tekniset

vaatimukset. Taulukosta 1 ilmenee Fingridin reservikohteet ja kuvasta 5 reservilajit.

Fingrid yllapitaa saatdsdahkdmarkkinoita yhdessad muiden pohjoismaisten kantaverkko-
yhtididen kanssa. S&atomarkkinoille osallistuminen edellyttdd saatosahkomarkkinaso-
pimuksen tekemista Fingridin kanssa. Tuotannon ja kuorman haltiat voivat antaa séaa-

tosahkomarkkinoille tarjouksia saatokykyisesta kapasiteetistaan.

Saatokapasiteettimarkkinat otettiin kayttoon kevaalla 2016. Reservimyyja, jonka kapa-
siteettitarjous hyvaksytaan saattkapasiteettimarkkinoilla, sitoutuu jattdamaan yloéssaato-
tarjouksen saattésahkomarkkinoille kapasiteettikorvausta vastaan. Saatokapasiteetti-
markkinoilla Fingrid varmistaa, etta silla on mitoittavaa vikaa vastaava maaré nopeaa
hairidreservia myds varavoimalaitostensa huolto- ja korjauskeskeytyksissa. Saatoka-

pasiteettimarkkinat sisaltyvat saatdsédhkdmarkkinasopimukseen. Saatokapasiteetti-



markkinoiden tarjouskilpailut pidetdén Fingridin sahkoisessa reservi- ja s&&tosahko-
markkinakaupankayntijarjestelmassa (Vaksi-jarjestelma). (8.)

Fingrid kattaa reservien yllapitokustannukset kantaverkkotariffilla ja tasepalvelusta ke-

rattavin maksuin. Saatésahkémarkkinoiden kustannukset katetaan tasesahktkaupalla.

(8)

Taulukko 1.  Fingridin reservien velvoitteet ja hankintal&hteet vuonna 2018 (8).

Reservi Velvoite Hankintakanavat Sopimusten mukainen
enimmaiskapasiteetti

Taajuusohjattu n. 140 MW Vuosihankinta 72,6 MW
kayttoreservi
Tuntimarkkinat 124 MW
(FCR-N)
Muut Pohjoismaat -
Viipurin DC-linkki 90 MW
Viro, Estlink 1 & 2 35 MW
Taajuusohjattu 220—-265 MW Vuosimarkkinat 435 MW
hairicreservi
(FCR-D) Tuntimarkkinat 595 MW
Muut Pohjoismaat -
Automaattinen 70 MW (vain Tuntimarkkinat -
taajuudenhallinta- osalle _
reservi (aFRR) vuorokauden Ruotsi -
tunneista)
Saatosahkomarkkinat ja 8801100 MW Saatosahkomarkkinat ja -
nopea hairicreservi saatokapasiteettimarkkinat
(MFRR)
Fingridin varavoimalaitokset 935 MW
Kayttooikeussopimuslaitokset 299 MW

Reservituotteet jaotellaan kayttétarkoituksen perusteella kolmeen ryhmaan:

1. Taajuuden vakautusreservejd (Frequency Containment Reserve, FCR) kaytetaan

jatkuvaan taajuuden hallintaan.

2. Taajuuden palautusreservien (Frequency Restoration Reserve, FRR) tarkoituksena
on palauttaa taajuus normaalialueelle (49,9-50,1 Hz) ja vapauttaa aktivoituneet taajuu-

den vakautusreservit takaisin kayttoon.



3. Korvaavilla reserveilla (Replacement Reserve, RR) valmistaudutaan hairidtilanteiden
jalkeisiin mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin palauttamalla aiemmin aktivoituneet taajuu-
den palautusreservit takaisin valmiuteen. Tama ei ole kaytdssa pohjoismaisessa sah-
kojarjestelméssa. (8.)

Alykkaat ja ohjatut sahkovarastot soveltuvat erittdin hyvin taajuusohjattuun kaytto- ja

hairidreserviin johtuen niiden nopeasta reagointiajasta. (30).

Frequency Containment
Reserve
Taajuuden vakautusreservi

Frequency Restoration
Reserve
Taajuuden palautusreservi

Replacement

Reserve
Korvaava reservi

Taajuuschjattu Taajuusohjattu
hairidreservi kayttéreservi

Automaattinen
taajuudenhallintareservi

- e 8 05 e e

Saatosahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

L e bccccccccccccccccpecamemcccccccccerm e ————mccccee—-

L e bcccccncnccnsencchecccanccssacccccccajeccaccasnannsenns

sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 5. Erireservilajit (8).

2.3 Tasesahko ja Spot-markkinat

Sahkomarkkinoilla toimivan osapuolen on huolehdittava séhkotaseestaan eli yllapidet-
tava sahkon tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin vélinen tasapaino. Kaytan-
ndssa osapuoli ei tdéhén pysty, ja silla on oltava sdhkotaseen tasapainottava avoin toi-
mittaja. Tasevastaavaksi kutsutaan osapuolta, jonka avoin toimittaja on Fingrid. Fingri-
din ja tasevastaavan valinen avoin toimitus sovitaan tasepalvelusopimuksella, jonka
ehdot ovat yhtalaiset ja julkiset. (8.) Kuvassa 6 on laskettu akusta saatava hydty vuo-
den 2016 hinnoilla tase-markkinassa ja kuvassa 7 spot-markkinassa.
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+ Akkua voidaan kayttaa seuraavan tunnin fase-markkinassa, Tulosten
perusteella akun nopea saatdmahdollisuus sopii erittain hyvin tase-
markkinaan, jossa tulokset olivat spot-marﬁkipaa parempia.
€/kWI
90
80 - m 2016 spread historia €/kWh
70 1 # Spread kasvaa 30% €/kWh
60 -
Vuoden sadstd 20 vuoden saastd
Historiallinen spread 163 €fvuosi 3257 £ 50 1 e i
Spread kasvaa 30 % 212 £fvuosi 4234 £ 40 4
Spread kasvaa 50 % 318 £/vuosi 6351 € 30 -
20 -
oo SIFEY
S EEEESEEEEEE
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

Kuukaudet

Kuva 6. Sahkovarastosta saatu hyoty tase-markkinassa 2016 hinnoilla (30).

Spot-hinta on Pohjoismaisessa Nord Pool -sahkopoérssissd muodostuva sahkén hinta
jokaiselle vuorokauden tunnille. Tarkeimmat toimijat nailla markkinoilla ovat tarjonta-
puolella sahkon tuottajat ja ostajapuolella sahkon vahittdismyyjat seka suuret teolli-
suuslaitokset, jotka ostavat tarvitsemansa séahkdn suoraan porssista. Spot-markkinoilla
toimijat l&ahettavat klo 13.00:een mennessd Suomen aikaa tarjouksensa Nord Pooliin,
jossa he kertovat kuinka suuren maaran ja milla hinnalla ovat valmiita myymaan tai
ostamaan sahkoa kullakin tunnilla. Naiden tarjousten perusteella Nord Pool laskee ky-
synté- ja tarjontakayrat, joiden perusteella markkinahinta muodostuu jokaiselle tunnille.
Sahkovarastoa voidaan kayttdd seuraavan paivan spot-markkinassa hintavaihteluiden
tasaamiseen. Ideana on ladata séhkdvarasto halvoilla tunneilla ja purkaa kallimmilla
tunneilla. Tama erityisesti talvikuukausina, jolloin aurinkovoiman kaytté sahkdvaraston

kanssa on pienimmillaan ja kulutus korkeimmillaan.
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Akusta saatava hyoty spot-markkinassa

« Akun kayttda tarkasteltiin tuntitasolla spot-markkinaa vasten 2016 vuoden
hinnoilla. Tarkoituksena oli I6ytda spot-markkinasta aamuydn tai aamun
halvat tunnit, jolloin akun lataus kaynnistettiin ja akun purku pyrittiin
ajoittamaan kalleimmille tunneille. Halvimpien ja kallimpien tuntien erotus

laskettiin yhteen. €/kWh
35
2016 spread historia €/kWh
30
Vuoden s3astd 20 vuoden s33std 25 8 Spread kasvaz 30% €/kWh
Historiallinen spread €/vuosi 1561 £ 20 Spread kasvaa 50% €/kWh

Spread kasvaa 30 %
Spread kasvaa 50 %

0 Nidiiluiiiig

10 11 12

101 Efwesi 2030 €
152 €/vuosi 3045 e 15

Kuukaudet

Kuva 7. Sahkdvarastosta spot-markkinassa saatu hyoty 2016 hinnoilla (30).

3 Sahkovarastot

Sahkovarasto on laitos, johon varastoidaan s&hkoa. Siihen sydtetdan ja siitd puretaan
energiaa. Varastointi voi olla suoraan sdhkdenergiana kuten akuissa tai vaikka veden
potentiaalienergiana pumppuvoimalaitoksessa. Seuraavia laitoksia kutsutaan sahkéva-
rastoiksi: akku, pumppuvoimala, lampoévarasto, vauhtipyora, vety ja synteettiset kemi-
kaalit, paineilmavarasto, nesteilmavarasto, superkondensaattorit ja suprajohdevarasto.
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3.1 Yleiskatsaus sahkovarastoihin

Sahkon varastointiprosessi koostuu kolmesta eri osasta: latautumisesta, sdhkon varas-
toinnista ja purkautumisesta. Jokaisessa varastoinnin vaiheessa tapahtuu myos havioi-

ta. Kuvassa 8 on esitetty miten prosessi toimii akulla.

(Celis connected
in series/parallel)

Kuva 8. Akun toimintaperiaate (11).

Varastointiteknologioiden valintaan vaikuttavat erityisesti teho, kapasiteetti, elinika,
vasteaika, itsepurkautuminen ja hyotysuhde. Kuvassa 9 on esitetty sahkon varastointi-
teknologioiden nimellisteho kapasiteetin funktiona. Kuvasta 9 huomataan, ettd akut
sopivat lahes kaikkiin sovelluskohteisiin. Kuvan oikeassa ylakulmassa olevat teknologi-
at on tarkoitettu erittain suurten energiamaarien varastointiin ja ne pystyvat tuottamaan
myds erittdin suuren ulostulotehon. N&itd ovat pumppuvoimalaitos, paineilmavarasto,
vetyvarasto ja sahkon muuttaminen kaasuksi. Superkondensaattorilla ja suprajohtaval-
la varastolla pystytddn tuottamaan suuri ulostuloteho, mutta kapasiteetti on selvasti

muita teknologioita lyhyempi.
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Energiakapasiteetti

Kuva 9. Varastointiteknologioiden vertailu kapasiteetin ja tehon suhteen (10;12).

Akkuja on kaytetty sdhkokemiallisina energiavarastoina jo pitkdan, ainakin 1800-luvulta
l&htien. (14). Akun ominaisuudet vaihtelevat paljon teknologiasta riippuen. Akkuja voi-
daan kayttda voimajarjestelman osista aina kotitaloussovelluksiin saakka. Sahkoverk-
kosovelluksissa tavallisimpia akkuja ovat lyijy-, nikkeli-, litium- ja natriumpohjaiset akut.

Lyijypohjaiset akut ovat markkinoiden vanhimpia ja halvimpia. Ne ovat myds luotettavia
ja omaavat melko korkean hyétysuhteen. Lyijyakuilla on alhainen syklinen elinika seka
suppea toimintalampétila. Lyijy on ymparistomyrkky, mutta lyijyakut ovat vield yleisia

erilaisissa piensahkolaitteissa ja UPS-laitteistojen akustoina. (10;11;12.)

Nikkelikadmium (NiCd)- ja nikkelimetallihybridiakut (NiMH) ovat yleisimpia nikkeliakuis-
ta. NiCd-akut ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan lyijyakkuja parempia, mutta ovat myds
kallimpia. Hinnan lisdksi kaupallista menestystd on haitannut myrkyllinen kadmium.
NiMH-akku on ymparistoystavallisempi vaihtoehto NiCd-akulle. Silla on lisdksi suurem-

pi energiatiheys. (10;11;12.)

P yd
0.1kWh  1kWh  10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100G

Wh
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Litiumioniakkuja kaytetaan paljon matkapuhelimissa ja pienlaitteissa, mutta niitd hyo-
dynnetdan myos séhkoverkoissa ja kotitalouksien séahkdvarastoina. Litiumioniakuilla on
korkea hyotysuhde, pitka elinik&, korkea energiatiheys ja ne eivat juurikaan itsepurkau-
du. Litiumioniteknologian heikkoutena on lampétilaherkkyys. Korkea lampdtila vahen-
taa kayttoikaa. Kayttoikaa vahentaa myos, jos akun varaustila laskee kovin alhaiseksi.
(10;11;12))

Natriumrikkiakkuteknologia (NaS) on viela kehitysvaiheessa. NaS akuilla on korkea
energiatiheys ja hyodtysuhde, nopea vasteaika, erittain alhainen itsepurkautuminen se-
k& vahainen huollon tarve. Haittapuolina ovat korkea hinta ja korkea kayttélampdatila,

jonka vuoksi tarvitaan erillinen laitteisto sen saavuttamiseksi. (10;11;12.)

Virtausakku poikkeaa perinteisista akuista siten, etta nestemaiset elektrolyytit ovat eril-
lisissd tankeissa, joista ne johdetaan kennoille, joissa séahkdtuotanto tapahtuu. Ener-
giakapasiteettia mitoitetaan elektrolyyttitankkien tilavuutta muuttamalla ja akun teho-
kennojen maaraa ja pinta-alaa muuttamalla. Vanadiiniakku (engl. Vanadium Retox Bat-
tery, VRB) on yksi virtausakkuteknologioista. (10;11;12.)

Selvasti yleisin ympari maailman kaytéssa oleva mekaaninen sahkévarastointiteknolo-
gia on pumppuvoimalaitos (engl. Pumped Hydro Storage, PHS). Yhdysvaltain ener-
giaministerion energiavarastotietokannan mukaan vuonna 2016 oli asennettua pump-
puvoimalaitoskapasiteettia noin 160 GW, joka muodostaa yli 99 % koko maailman
asennetusta varastointikapasiteetista. Pumppuvoimalaitos toimii kuten vesivoimalaitos,

mutta vetta voidaan pumpata takaisin ala-altaasta yldaltaaseen. (10;11;12.)

Paineilmavarastossa (engl. Compressed Air Energy Storage, CAES) energia varastoi-
daan puristamalla ilmaa mekaanisesti varastoon kompressorin avulla. Varastona voi
olla vaikka maanalainen onkalo. Varaston latautuessa voimalan generaattori toimii
moottorina tuottaen mekaanista energiaa kompressorille. Kun sahkda tarvitaan, varas-
tossa oleva paineilma laajennetaan lammittdmalla ja johdetaan turbiiniin, joka pyorittaa
generaattoria. Paineilmavarastoja on kaytdssa vain muutamia johtuen sopivien raken-

nuspaikkojen puutteesta. (10;11;12.)

Vauhtipy6rd varastoi like-energiaa sahkokoneeseen yhdistettyyn tyhjiossa pyorivaan
pyoraan. Ladattaessa kone toimii moottorina, joka pyorittaa vauhtipyoraa, ja purettaes-

sa generaattorina, jolloin vauhtipyérdan varastoitunut like-energia muuttuu séhkdener-
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giaksi. Vauhtipyoran haittana ovat suuret haviét ja pieni energiatiheys. Etuna on, etta
se voidaan ladata ja purkaa, myos taysin tyhjaksi, tuhansia kertoja. (10;11;12.)

Sahkdmagneettisia varastoja ovat SMES-varasto (engl. Superconductive Magnetic
Energy Storage) ja superkondensaattori. SMES:n toiminta perustuu suprajohtavan
kaamin avulla synnytettyyn magneettikenttaan, johon energia varastoidaan. Voimakas
magneettikenttéd saadaan luotua jadhdyttamalla kaami lahelle absoluuttista nollapistet-
ta, jolloin suprajohtavan materiaalin resistanssi haviaa. Varastolla on korkea hyétysuh-
de, nopea vasteaika ja sen tehotiheys on suuri. SMES-varaston ongelmana on alhai-
nen toimintalampdétilavaatimus, nopea itsepurkautuminen seka pieni tehotiheys. Super-
kondensaattorin toimintaperiaate on sama kuin tavallisella kondensaattorilla, mutta se
kykenee varastoimaan suuremman maaran energiaa. Superkondensaattorin rakenne
muistuttaa akkua, mutta sen kennoissa ei tapahdu kemiallista reaktiota. Energia on
varastoitu sdhkostaattiseen kennoon. SMES:n tavoin superkondensaattoreita voidaan
hyddyntaa tehosovelluksissa. (10;11;12.)

Li-lon (186 MW)

Lyijyakut (7 MW)

Virtausakut (1 MW)

Kuva 10. Verkkoon kytketty varastointikapasiteetti EU-maissa sek& Norjassa ja Sveitsissa syys-
kuussa 2016 (11;12).

Kuvassa 10 on esitetty syyskuussa 2016 verkkoon kytketty varastointikapasiteetti EU-
maissa seka Norjassa ja Sveitsissa Yhdysvaltojen energiaministerion sahkovarastotie-
tokannan mukaan. Kuvasta kay ilmi, ettd ndissd 30 maassa varastointikapasiteetti
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muodostuu lahes kokonaan pumppuvoimalaitoksista. Akuista litiumioniakkukapasiteet-
tia on eniten. Arvion mukaan EU-maissa sek& Norjassa ja Sveitsissa oli tuolloin noin
34 100 verkkoon kytkettya Li-lon-akkua, joista noin 34 000 on kuluttajien akkuja.
Pumppuvoimalaitoksia naissd4 maissa on 157 ja paineilmavarastoja 3 kappaletta.
(11;22)

Akkujen hintojen odotetaan laskevan voimakkaasti. Erityisen suurta hinnan lasku olisi
litium-, NaS- ja virtausakuilla. Litiumakkuteknologiaan perustuvien varastojarjestelmien
hintojen ennustetaan laskevan vuodesta 2015 vuoteen 2050 mennessa enimmillaan 81
% ja pienimmillaénkin 34 %. Euroopan komission julkaiseman raportin mukaan akkujen

hintojen odotetaan laskevan jopa 70 % vuoteen 2030 mennessa. (12;13.)

3.2 SonnenBatterie

Saksa on monestakin syysta edelldkavija sahkovarastojen kehittdjana. Pisimpaan
markkinoilla ollut Sonnen GmbH on myynyt Eurooppaan yli 30 000 alykasta sahkdva-
rastoa. Kokonaisuus sisaltaa invertterin, akun seké ohjausjarjestelméan. Kodinkoneita ja
-laitteita voidaan ohjata releella tai erityisilla smart plugeilla. Sahkovaraston voi asentaa
minka tahansa aurinkopaneelijarjestelman osaksi. Takuu on 10 vuotta tai 10 000 la-
taussyklia. Odotettu elinikd on yli 20 vuotta. Kuva 11 esittaa miksi sahkévarastoa kan-
nattaa kayttaa aurinkopaneelijarjestelméan kanssa. Saksassa sahkon hinnat vaihtelut
ovat suuria. Tasta johtuen on kannattavaa hankkia jopa pelkk& séhkovarasto, joka va-
rataan yolla halvalla séahkolla ja puretaan paivalla huippuhinnalla. Kerrostaloasunnoissa
on pienid 2 kWh:n sahkodvarastoja, omakotitaloissa koot vaihtelevat 4-16 kWh valilla.
Suomessa on alettu markkinoida voimakkaasti tuottajapaketteja, jotka koostuvat esim.
10 aurinkopaneelista (3 kWp) ja 10 kWh:n sdhkovarastosta. Hintaa tallaiselle paketille

tulee asennettuna hieman alle 20 000 euroa.
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+ Tuotannon ja kulutuksen erotus.
Negatiivinen palkki = sahkd otetaan

verkosta kattamaan kulutusta

w
B Erotus normaali jarjestelma Erotus Akku
2500

2000
1500
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=]

AT 41H )

-2000

-2500 _//

+ Energiavarastoon ladataan ylim&arainen tuotanto aurinkopaneeleista ja akkuun ladattua sahkda
voidaan kayttaa yolla, jolloin aurinkopaneelit eivat tuota. Tama pienentaa merkittavasti

aurinkopaneelijarjestelmén omistajan sahkélaskua.

Kuva 11. Sahkdvaraston toiminta osana aurinkopaneelijarjestelmaa (30).

Kapasiteetiltaan 10 kWh:n sonnenBatterie eco 8.0/10 painaa 182 kg. Sahkoévarasto

asennetaan lAmpimaan sisatilaan ja kaapin mitat ovat (K/L/S) senttimetreissa

184/64/22. 25 kg painavia japanilaisen Sonyn valmistamia 2 kWh akkumoduuleita
asennetaan 10 kWh jarjestelméan viisi. Akkukennot (3,2 V @ 3 Ah) ovat LFP (Lithium

Iron Phosphate) teknologiaa ja niitd on yhdessa moduulissa 224 kpl. 16 kennoa on

kytketty sarjaan ja 14 rinnan. Tasta saadaan nimellisjannitteeksi 51,2 V ja kapasiteetik-
si 2 kWh (40 Ah). Kuva 12 nayttaa sahkovarastosta saatavan hyodyn. (30.)
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* Energiavaraston avulla esimerkkipaiva saastaa yli 30 %:aenemman sahkdlaskussa ylla olevan
vuorokauden aikana

Kuva 12. Sahkovaraston hydty osana aurinkopaneelijarjestelmaan (30).

3.3 Tesvolt

Vasta muutaman vuoden toiminut saksalainen Tesvolt GmbH toimittaa sdhkdvarastoja
hyvin moninaisiin sovelluksiin pienistd (10 kwWh) aina suuriin voimaloihin (100 MWh).
Yhteen isoon 13,7 metrid (45 ft) pitk&d&n konttiin saadaan mahtumaan 2 MWh:n edesta
akkukapasiteettia. Riippuen asennuspaikasta konttiin asennetaan joko lammittimet tai
jaéhdyttimet. Taman lisdksi tulee toinen pienempi 6,1 metrin (20 ft) kontti, jossa on in-
vertteri, katkaisija ja keskijannitemuuntaja. Tallaisen hinta asennettuna nousee pitkalle
yli miljoonan euron. Kuva 13 esittaa jakeluverkkoon kytkettya jarjestelmaan. Off-grid eli
saarekekayttojarjestelmat ovat myos yleisia maailmalla. Esimerkiksi Afrikassa on lahes
rajattomat markkinat aurinkopaneelijarjestelmien ja sahkdvarastojen off-grid yhdistel-
mille. Tesvolt kayttdd korealaisen Samsungin SDI-akkuteknologiaa (Lithium NMC pris-
matic). Yksi akkumoduuli painaa 36 kg, ja siind on kapasiteettia 4,8 kWh. Tesvoltin
sahkodvarastot on suunniteltu lahinna yritys-, maatila-, kauppakeskus- ja teollisuusym-

paristoon. Takuu on 10 vuotta tai 8000 lataussyklid. Odotettu eliniké on 30 vuotta. (30.)
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Energy management
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Charge controller Metering  Utility
Energy storage (e.g. SMA SCS/MV Power Station) point grid
(TESVOLT TS/TPS from 200 kWh)
Transformer
Energy transfer (= ] ’_
Communication @ F{@
Modules Inverter

Kuva 13. Tesvoltin On-grid jarjestelmén kaavio (30).

4 Sahkovarastot markkinaldhtoisesta nakdkulmasta

Seuraavaksi esitellaan sahkovarastoja niiden markkinalahtdisestd nakoékulmasta. En-
siksi kaydaan lapi nykyista lainsaadantoa koskien sahkovarastoja. Lopuksi tutustutaan
Euroopan komission puhtaan energian pakettiin. Kuvassa 14 on esitetty sdhkovarasto

alykkaan sahkoverkon osana.



19

Battery energy storage systems as part of
Smart Grids

1) Modeling and calculation

2] Measurements . . Network business
3) Hardware Network planning and operation .
- e.g. tariff structures regulation
Chargin I Peak cutting
eBuses ,g s — DSO /
stations n
\ / \Interruptlons management
. - - stationary
Working Electric - mobile

machines vehicles

PQ
Passenér ‘\: BMS FACTS devices

|
|
1
e I 1 / Modeling of
/ :——b TSO BESS
1
VZH VG 1 electricand 1 Wind and solar
life cycle cost : power
I modeling I Frequency requirements

\ reserves \

Smart homes /
HEMS

: _—Business models
Retailers /
- X Solar Power
Microgrid Systems DR-operator ~
s Demand response
- small scale \
- MW -level
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Balance management etc.

Kuva 14. Séhkdvarasto osana alyverkkoa (14).

4.1 Nykyinen lainsdadanto

Sahkdvarastoa ei ole maaritelty séhkdmarkkinadirektiivissd 2009/72/EY eika myodskaan
sahkomarkkinalaissa. Euroopan parlamentin julkaiseman tutkimuksen mukaan sahko-
varaston katsotaan usein olevan sahkon tuotantolaitos (15). Sahkomarkkinalain mu-
kaan "sahkdémarkkinoilla toimivan yrityksen on eriytettava sahkdverkkotoiminta muista
sahkoliiketoiminnoista seka sahkoliiketoiminnot muista yrityksen harjoittamista liiketoi-
minnoista” (16). Muut sahkdliiketoiminnot ovat séhkdntuotanto ja -myynti. Energiaviras-
to toteaa suosituksessaan sahkdliiketoimintojen eriyttamisesta: "Kapasiteetiltaan suuret
kiintedt energiavarastot, jotka kykenevét syottdmaan keskijanniteverkkoon eivat voi
kuulua verkkoliiketoimintaan.” Séahkovarastot eivat siis mydskaan voi kuulua sahko-
verkko-omaisuuteen. Lainsdadanto sallii sdhkdvarastojen tuottamien palveluiden oston
kolmansilta osapuolilta eli markkinoilta. Verkkoyhtion ostamat palvelut kasvattavat ope-
ratiivisia kustannuksia. Nama taas vaikuttavat tehostamiskannustimeen, joka kannus-

taa verkonhaltijaa toimimaan kustannustehokkaasti. Operatiivisten kustannusten nousu
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voi joissakin tapauksissa pienentdéd verkkoyhtion sallittua tuottoa. S&hkdvarastopalve-
luiden tuomat edut, kuten asiakkaan kokemien keskeytysten vaheneminen ja heikon

verkon vahvistuminen, vaikuttavat toisaalta positiivisesti muihin kannustimiin. (17.)

Valtioneuvoston asetuksessa sahkontoimituksen selvityksesta ja mittauksesta 66/2009
(mittausasetus) saadetaan kayttbpaikan ja sahkodntuotantolaitoksen varustaminen mit-
talaitteistolla sdhkodverkossa. Koska sahkovarastoa ei ole laissa maéaéritelty, on sen

asema myds mittauksien osalta epaselva.

Jakeluverkon haltija tekee jakeluverkossaan taseselvityksen, jossa maarittaa alueel-
laan toimivien sahkénmyyjien sahkoétoimitukset tuntitasolla. Jakeluverkon haltija maarit-
tda yleensd alueen kokonaistaseen tuotanto- ja rajapintamittauksien avulla. Kaytto-
paikkakohtainen kulutus méaaritelladn taman jalkeen tuntimittauksista tai poikkeustapa-
uksissa kuormituskayrien perusteella. Jakelualueen kokonaissahkdnkayton ja kaytto-
paikkakohtaisen kayton erotus on verkon haviot. (18.)

Mittausasetuksen mukaan sahkon tuotanto- ja kulutuskayttopaikat on varustettava mit-
tauksella. Sahkovarastot aiheuttavat vaaristymia taseselvitykseen, jos verkkoon kyt-
kettya varastoa ei kasitella kayttopaikkana. Sahkodvarastoihin ladatun ja niiden verk-
koon syoéttaman sahkon osuutta taseselvityksessa ei tiedeta, jos sita ei mitata. Vaaris-
tyma voi johtaa siihen, etta yhden tunnin aikana verkon haviét voivat taseselvityksen

mukaan olla negatiiviset.

Sahkdvarasto syottaa sahkda verkkoon, mutta se myos kuluttaa séhkoda latautuessaan.
Sahkdmarkkinalaissa on maaritelty kanta- ja jakeluverkonhaltijan oikeus hankkia ja
toimittaa sahkoa. Sahkomarkkinalain 30 8:n mukaan “kantaverkonhaltija ja oikeudelli-
sesti eriytettya jakeluverkkotoimintaa harjoittava verkonhaltija voi hankkia ja toimittaa
sahko4, jos toiminnan tarkoituksena on:

1. sdhkdverkon havidéenergian hankinta

2. jarjestelméavastuuseen kuuluvien tehtavien hoitaminen

3. siirtorajoitusten hallinta
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4. verkon rakentamista, kaytt6a ja kunnossapitoa palvelevien siirrettavien varavoima-

koneiden kaytt ja niilla tuotetun sahkon toimitus verkkoon.

5. omakayttdsdhkon hankinta yhteison toimitiloihin, s&hkodasemille tai linkkiasemiin

taikka muihin naita vastaaviin yhteisdn kohteisiin

6. jakeluverkonhaltijan séhkotoimitus tdhan lakiin perustuvan velvollisuuden nojalla
loppukayttdjalle tilanteessa, jossa vahittdismyyjan toimitus on keskeytynyt myyjasta

aiheutuvasta syysta.” (19.)

Jakeluverkonhaltija voi siis hankkia sahkoéa varastoon vain sdhkdmarkkinalain 30 8§:n
mukaisiin tilanteisiin. Verkonhaltija ei myoskaan voi toimittaa sahkdvarastolla tuotettua
sahkoa, ellei kyse ole edellda mainitusta tilanteesta.

Kaupantekoa séhkdvarastoilla Fingridin reservimarkkinoilla ja osana virtuaalivoimalai-
toksia kasitelladn tarkemmin omissa kohdissaan. Sahkovarastoa voi myos ladata au-
rinko- ja tuulivoimalla ja varaston sahkda syoéttaa kiinteistbn omaan verkkoon. Tata

kutsutaan mikrotuotannoksi.

4.2 Euroopan komission puhtaan energian paketti

Sahkomarkkinadirektiivi, osana Euroopan komission puhtaan energian pakettia (engl.
clean energy for all europeans), on talla hetkellda Euroopan parlamentin ja Eurooppa-
neuvoston kasittelyssa. Direktiivi tuo sahkdvarastot ja kysynt&jouston myds verkkoyhti-
Oiden tyokalupakkiin. Niitd voidaan siis hyddyntdd perinteisten investointien rinnalla
silloin kun se on tarkoituksenmukaista. Markkinatoimijat voivat luonnollisesti edelleen
omistaa ja operoida séhkdvarastoja omiin tarpeisiinsa vapaasti. Lopullinen muotoilu ja
paatds vielda puuttuu, mutta nayttaa siltd, ettd verkkoyhtididen mahdollisuus omistaa
varastoja helpottuu verrattuna alkuperéiseen komission esitykseen. Lahtdkohtana olisi
kuitenkin, ettd verkkoyhtid hankkii varastokapasiteetin markkinatoimijalta. Ennen kuin
sahkovarastoja voidaan oikeasti hyddyntdd verkkoyhtididen tarpeisiin, pitdd sahko-
markkinalaki ja Energiaviraston regulaatiomalli paivittdd. Euroopan komission puhtaan
energian pakettiin kuuluva uudistettu saéhkdmarkkinadirektiivi saataneen kaytannossa

voimaan 2020-luvun alkupuolella. (20.)
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5 Tuet jatakaisinmaksuaika

Uusiutuvaan energiaan siirtymistd kannustetaan monilla eri tavoilla. Tassa esitellaan
sahkovarastoihin ja niihin useasti liittyvien aurinkoséhkoéjarjestelmien tuet. Business
Finland (ent. Tekes) voi mydntaad energiatukea (25 % vuonna 2018) yhtidille ja julkisille
rakennuksille, maatilat voivat saada tukea (40 % vuonna 2018) energiajarjestelmien
investointien kustannuksista ja kotitaloudet kotitalousvéhennyksen kautta (50 % tyosta
vuonna 2018).

5.1 Energiatuki

Energiatuen tavoitteena on edistdd uusien ja innovatiivisten ratkaisujen kehittamista
energiajarjestelmien muuttamiseksi pitkdlla aikavalilla vahanhiilisiksi. Business Finland
voi myontaa energiatukea mm. selvitys- ja investointihankkeisiin, jotka edistavat uusiu-

tuvan energian kayttda tai tuotantoa. (22.)

Energiatukea voivat saada kaiken kokoiset yritykset, mukaan lukien toiminimet seka

ammatin- ja likkeenharjoittajat ja yhteisot, kuten kunnat, seurakunnat ja saatiot.

Energiatukea eivat saa asunto-osakeyhtiot, asuinkiinteistot, maatilat tietyin poikkeuk-
sin, valtionosuutta saavat perustamishankkeet eivatkd organisaatiot, joiden toimintaa
rahoitetaan valtion talousarviosta. Liséksi arvioidaan yrityksen kykya suoriutua projek-

tista eik& verovelkaa saa olla. (22.)

Sairaalat voivat saada tukea, mutta hoivakodit eivat (22). Hoivakodit tulkitaan siis

asuinkiinteistoiksi.

Energiavarastoihin liittyvid hankkeita tuetaan, jos samalla investoidaan energiatehok-
kuutta parantaviin koneisiin ja laitteisiin tai uusiutuvan energian tuotantokapasiteettiin.
Energiavarastoon liittyvien kustannusten enimmaismaéra hankkeessa on 50 % hank-
keen kokonaiskustannuksista. Aurinkoséhkthankkeille investointituki on 25 % ja pien-
tuulivoimahankkeille 20-25 %. S&hkovarasto yhdistettyna aurinkoséhkthankkeeseen
voi saada vuonna 2018 kokonaisuudessaan 25 % tukea, jos sahkovaraston osuus
hankeen kokonaiskuluista on enintddn puolet. Kannattaa panna merkille, etta tukien

painopisteet ja méarat vaihtelevat vuosittain.
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5.2 Tuki maatalouksille

Maatiloilla on mahdollisuus hakea aurinkoséhkoéinvestoinnille investointitukea ELY-
keskukselta, jonka suuruus voi olla enintaan 40 % investoinnin verottomasta hinnasta.
Jotta tukea voi saada, tulee investoinnin olla vahintaan 17 500 euroa (alv 0 %). Taman
lisaksi aurinkosahkdojarjestelman tuotanto tulee kayttdd kokonaan maataloustoiminnas-
sa vuositasolla ja maatalouden yrittdjatuloa pitda olla vuodessa vahintdan 25 000 eu-

roa eika tadhan lasketa metsatuloja.

Tukea pitdd hakea ennen investoinnin toteuttamista eiké investointia saa aloittaa en-
nen kuin tukipdatds on tullut. Investointituen hakeminen tapahtuu Maaseutuviraston
Hyrra-jarjestelméssa. Hakemuksen liitteeksi tarvitaan maatalouden sahkonkayttétiedot,
aurinkosahkojarjestelmén rakennussuunnitelmat, liiketoimintasuunnitelma, maatalou-
den verolomake, hakijoiden velkatodistus ja velkaluettelo. Pro Agrian neuvojat auttavat
hakemuksen laadinnassa. ELY-keskuksen mydntadma tuki on voimassa kahden vuoden

ajan ja maksatusta tulee hakea tana aikana.

5.3 Esimerkki

Sahkdvarastolla tdydennetty aurinkopaneelijarjestelma on hyva ratkaisu maatiloille,
joilla s&hkonkulutus on yleensa suurta. Aurinkopaneeleille 16ytyy tilaa rakennusten ka-
toilta tai asennus voidaan tehda tarvittaessa myds maahan. Tarkeaa on saada paneelit
suunnattua oikein ja tehda mitoituslaskelmat huolellisesti. Talléin investointi saadaan
nopeasti kannattavaksi. Kuvassa 15 ja 16 on esitetty laskelmat jarjestelman mitoituk-

sesta ja takaisinmaksuajasta. (30.)



Maatila 50 kVV aurinkosahké ja 48 kWh o
sahkdvarasto varavoimalla

* 11 ¢/kWh sahkdn hinnalla

Sihkénhinta 11
Verkkoon sydtettavistd sahkostd 29
Kohteen kulutus 128022
[Aurinkopaneelijérjestelmén koko 49500
Aurinkopaneelijirjestelmén hinta [(Alv. 24 %) 83336
Vuotuinen tuetanto 53866
Arvioitu tuki aurinkosshkélle (40 %) 33334
Aurinkopaneelin teho 275
Aurinkopaneelien lkm 180
Aurinkopaneelin kulma 30
Aurinkopaneelin suunta (Eteld 180) 180
Taloudellinen pitoaika 30
Akun koko 48

c/kWh
c/kWh
kwh
Wp
£
kwh
€
W
kpl
Astetta
Astetta
Vuotta
kWh

Jérjestelmdn kokonaishinta (Alv 24 %) 124965

£

kWh
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14000
12000
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0
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ammEN
A

Tuotanto W Kulutus

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

Kuva 15. Esimerkissé on laskettu kulutukseen sopiva jarjestelma (30).

Oikein mitoitettu jarjestelma takaa investoinnille kohtuullisen lyhyen takaisinmaksuajan

varsinkin tuen kanssa, kuten kuvasta 16 ilmenee. Kulutushuippujen tasaaminen ja sah-

kokatkojen aikana varavoimana toiminen tulee huomioida séhkdvaraston eduksi. (30.)

Maatila 50 kW aurinkosahko ja 48 kWh

sahkoOvarasto varavoimalla

* 11 ¢/kWh sahkén hinnalla

Korko (NPV diskonttaus korko) 2%

Vuotuinen sadsto 7124 £/vuosi

Ei tukea

Takaisinmaksuaika 14 vuotta

Sisdinen korko IRR 4%

Tuen kanssa (40 % tuki)

Takaisinmaksuaika 8 vuotta

Sisdinen korko IRR 7%
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Sadstd W Sahkélasku
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Nettonykyarvo (NPV > 0) tuki

1357 911131517192123252729
Vuotta

Kuva 16. Kuvassa on laskettu takaisinmaksuaika tuen kanssa ja ilman (30).
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Maatiloilla séhkoOvarastoa tarvitaan erityisesti varavoimana sahkokatkosten varalle.
Oikein mitoitetulla jarjestelmalla saadaan aurinkopaneelien ylijadmatuotanto varastoi-
tua sadhkovarastoon, purettua sita illan ja yon aikana jattaen kuitenkin riittavasti sahko-
katkon varalta varastoon. Kuvassa 17 on esitetty akun toimintaa. (30.)

AmmER
ARSI

Maatila 50 kW aurinkosahkd ja 48 kWh soLAR
sahkovarasto varavoimalla

Akun toiminta vuoden aikana Akun toiminta kesakuun puolivalissa

Wh wh

60000 - 60000

Akun energia —Akun energia
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40000 40000 Ifll § " |
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10000 woo ||| | " || | H|I || |‘ [ |"| |‘ |‘ || \

0 o —J A N T 2 Y B O R VA R A A

14.6.2017 16.6.2017 18.6.2017 20.6.2017 22.6.2017 24.6.2017

Akselin atsikko

Varavoimalle jaa myds hyvin tilaa eli akkua voidaan pitaa tarvittaessa varattuna 10-30
% > talla varauksella voidaan kattaa 1 h - 3 h sahkdkatkos.

Kuva 17. Kuvassa on laskettu sédhkdvaraston varavoimakapasiteettia (30).

6 Aggregointi

Aggregoinnilla tarkoitetaan pienten sahkonkuluttajien ja -tuottajien joustokyvyn yhdis-
tamista sahko- ja reservimarkkinoilla hyédynnettaviksi kokonaisuuksiksi. Aggregointi on
yksi tapa saavuttaa séhkojarjestelmaan tarvittava lisdjousto vaihtelevan séhkdntuotan-
non osuuden kasvaessa. Teknisid ratkaisuja on saatavilla, mutta haasteena on ole-
massa olevien markkinamallien soveltuvuus aggregointiin. Perinteisesti joustoa ovat
voineet tarjota ainoastaan sahkon toimitusketjun osapuolet (tasevastaava — sahkén
myyja — sahkoén kuluttaja). Tama rajoitus on poistumassa ja on syntynyt uusia toimitus-
ketjun ulkopuolisia joustokyvyn tarjoajia, aggregaattoreita. Heidan toimintansa parempi
mahdollistaminen Pohjoismaissa vaatii viela markkinoiden pelisdantdjen uudistamista.

(23.)
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Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot Energinet (Tanska), Fingrid (Suomi), Statnett (Norja)
ja Svenska kraftnat (Ruotsi) tarkastelevat yhdessa aggregointimallien kehittdmistéa poh-
joismaisilla reservimarkkinoilla. Tyon tuloksena on julkaisu raportti, jossa on kuvattu
Pohjoismaissa kaytdssa olevat aggregointimallit ja niiden pilotit (24). Pohjoismainen
yhteistyd jatkuu keskittyen pilottien toteutukseen. Tavoitteena ovat harmonisoidut peli-
saannot pohjoismaisilla reservimarkkinoilla, jotta reservintarjoajat voivat osallistua
markkinoille samoin ehdoin eri maissa. Harmonisointi voidaan kaytanntssa toteuttaa

vaiheittain, koska aggregointimallien kehitys on eri Pohjoismaissa eri vaiheessa. (23.)

6.1 Fingridin aggregointipilotit

Pohjoismaisen sek& muiden lahialueiden kantaverkkoyhtididen yhteistyo liséaksi Fingrid
on kehittanyt aggregointimalleja Suomessa. Taajuusohjattujen reservien markkinapaik-
koja on Suomessa jo avattu toimitusketjun ulkopuolisille reservintarjoajille ja loppu-
vuonna 2017 alkaneiden pilottiprojektien tarkoitus on selvittdd samaa saatdomarkkinoil-
la. (23.) Vuoden 2018 loppuun kestavien pilottien avulla on tarkoitus selvittda useasta
taseesta aggregoinnin mahdollistamista sek& toimitusketjun ulkopuolisen reservinmyy-
jan osallistumista saatésahkoémarkkinoille.

Fingridin pilottiyhteistybkumppanit ovat Helen Oy ja Voltalis S.A. Helen toimii Suomes-
sa sahkodn myyjana ja tuottajana. Pilotissa Helen tulee hyddyntamaan Kiinteistdjen va-
ravoimaa. Ranskalainen Voltalis on toiminut aggregaattorina vuodesta 2008 ja operoi
noin 100 000 ranskalaista kotitaloutta ja pienempia kaupallisia kohteita. Pilotissa Volta-
lis keskittyy kysyntdjouston, myos kotitalouksien, aggregointiin. Fingridin tavoitteena on
selvittaa pilotoitavien mallien toimivuus, tiedonvaihtotarpeet osapuolten valilla seka se,

millaisia vaikutuksia saadosta on jalkeenpéain (rebound). (28.)

1. Helen; aggregaattorilla on tasevastuu, tasesahk6kompensaatio

* Aggregaattorilla on tasevastuu, mutta se voi aggregoida resursseja
myds muista kuin omasta tasevastuustaan.

* Fingrid maksaa aggregaattorille korvausta tilatun saadén mukaisesti.

* Mikali toimitettu energiamaaré on pienempi kuin tilattu saato, tehdaan
toimittamattomasta energiasta tehokauppa Fingridiltd aggregaattorille nol-
lahinnalla.
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* Mikali toimitettu energiamaara on suurempi kuin tilattu saato, tehdaan
ylijddméaenergiasta tehokauppa aggregaattorilta Fingridille nollahinnalla.

Katso kuvat 18 ja 19

2. Voltalis; aggregaattorilla ei ole tasevastuuta, rahallinen kompensaatio

* Fingrid maksaa aggregaattorille korvausta toimitetun energiamaaran

mukaisesti.

* Toimittamattomasta energiamaérasté aggregaattori maksaa Fingridille

sanktiona 100 % kyseisen tunnin saatéhinnasta.

* Mikali toimitettu energiamaara on suurempi kuin tilattu saatd, maksaa
Fingrid aggregaattorille korvausta vain tilatun s&&ddon mukaisesta ener-

giamaarasta.

Katso kuvat 18 ja 19

Oikaisumalli, kulutuksen ylossaato

Sl 5 Fingrid okaisee BRP

taseesta 10 MW - 2. BSP myy saatomarkkinoille
1. BRP ostaa tasepoikkeaman Elspot- Fingrid 10 MW ylssaatoa ja saa
kulutusennusteensa hinnalla. Fingnd maksaa saatosahkon markkinahinnan
mukaan porssista 10 BRP:lle 10 MW x 50 €. ja Elspot-hinnan erotuksen
MW x50 € 10 MW x (70 €- 50 €).

Aggregaatton
(BSP)

Tasevastaava
(BRP)

4. BRP i toimita

hankkimaansa 3. BRO:n kuorma
sahkoa BROle, Joustaa 10 MW.
koska BRO vihentd3
kulutusta 10 MW.
Laskutus 0 €

ez Laura Ihamak 28112017

Kuva 18. Kuva esittaa, miten kulutuksen yldsséato tapahtuu (28).

Esim. hinnat:
DA: 50 €
Saato. 70 €

Paositiot:
BRPO €
BSP +200 €

FG-700 €

FINGRID
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Oikaisumalli, kulutuksen alassaato

Sahkdpbrssi

5. Fingrid myy BRP1le 2 BSP myy s3atsmarkkinolle 10
10 MW tasepoikkeaman MW alass:iio ja saa

) ! Elspot-hinnalla. BRP “atosahkon markkinahinnan i
| B2 el e cstant maksaa Fingridle 10 eyl
i~ UL 1MW x(50€-30€)=10x20€  Esim. hinnat:
Kulutus on 0 MW, DA 50 €

Alassaato: 30 €

Aggregaattori
(BRP) (BSP) Positiot:
BRPO €
\ / BSP +200 €
4. BRP toimittaa s3hkdn
BRO:le. Sahko 3.BROisaa FG +300 €

arvotetaan DA-hinnalla kulutusta 10 MW.
BD€ x 10 MW.

Kohde
(BRO)

s Laura lhamak 2101 FINGRID

Kuva 19. Kuva esittédd, miten kulutuksen alasséato tapahtuu (28).

Kuvassa 20 selviaa Helenin toimintamalli. Aggregoitavien varavoimakoneiden tulee olla
etdohjauksessa ja reaaliaikamittauksen piirissa. TAma vaatii pienen muutoksen vara-
voimakoneiden ohjelmoitavaan logiikkaan. Helen toimittaa konetta ohjaavan ohjausbo-
xin. Etdohjaus hoidetaan Helenin valvomosta ja Helen hoitaa myds Fingridiin liittyvan
yhteydenpidon. Helen maksaa saatosahkokorvauksen ja muut mahdolliset korvaukset

asiakkaalle ja veloittaa oman osuuden syntyneista kaupoista. (28.)
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Saatésahkopilotissa

Kuva 20. Helenin toimintamalli pilotissa (28).
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Tiedonsiirto
—— ousto
—— Korvaus

FINGRID

29 11.2017

Voltalis on ranskalainen yritys, joka on tehnyt alan tuotekehitystéa ldhes kymmenen

vuoden ajan ja toiminut kuusi vuotta paivittdisena myyjana energiamarkkinoilla.

What is Voltalis

» Muunna loppukayttdja jarjestelméan optimoinnin aktiiviseksi osallistujaksi __

e

Hajautettu uudistuvan energian tuotto

Jal '*‘ Hajautettu -2

' I ] tuotto -

II | Lammittimet Varastointi
| i — P‘nb‘
Limminvesi- & : ""Q"v
varaajat — Sahkéautot

limastointi

Kysyntd- ~ Hajautettu

jousto varastointi
IoE® Aggregointialusta
: r"\*\\ y
EPEXSPOT

@ FINGRID

Kuva 21. Voltalisin toimintaperiaate (28).

FINGRID
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Voltalis hoitaa yli 100 000 kohteen aggregoinnin reaaliajassa ja kehittaa jatkuvasti uu-

sia ratkaisuja niin kuluttajille kuin sahkovoimajarjestelmalle. Voltalis on Internet of

Energy (IoE) -toimija ja silla on patentoitu aggregointi- ja optimointialusta, jolla ohjataan

lAhes miljoonaa laitetta. Loppukayttdja saa saastdd ja kayttdonsa henkildkohtaisen

kayttoliittyman. Kuvat 21 ja 23 havainnollistavat Voltalisin toimintaa. (28.)

Esimerkiksi 3000 lamminvesivaraajan saadolla saadaan kulutushuiput puolittumaan,

iiman etta loppukayttdja huomaa mitaan vaikutusta. Kulutusta voidaan jakaa koneop-

pimisen perusteella tehokkaammalla tavalla kuin pelkkien hintasignaalien perusteella.

(28.)

Tyypillinen asennus kodissa

Sahkotaulu
attfra; ¢
TRE:
I : i
M OT TTIT
ﬁ . I
Lampopumput Patterit

lImastoirti

PLC

Lamminvesi-
Varaarjat

GPRS Reae_lli sti.kati.rjen
G e e
Ethernet ofalls
Platformin kanssa
Modulaattori:

. Mittaa kulutusta ja suorittaa yksittaisia

irtikytkemisia

BluePod® : “Mini PC" paikallista
kasittelyd varten ja viestindkeskus
Valtalis Platformin
(GPRS/3G/Ethernst),
medulaatiorin(pienikaistainen PLC)ja
muiden paikallisten [aitteiden valilla

Kuva 22. Aggregoitavan kuluttajan kotiin tarvittavat asennukset ja laitteet (28).

FINGRID

Sadat kunnat ja julkiset laitokset ovat aktiivisesti tukeneet Voltalisin kysyntdjoustorat-

kaisua vuodesta 2010 lAhtien. Myds kansalaiset ovat kiinnostuneita osallistumaan. 75

% tavoitetuista ihmisista on ottanut vastaan Voltalisin laitteen. Kuvassa 22 on tyypilli-

nen asennus kodissa. (28.)
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Joustavuuksien aggregointi

___» Vaihtoehto tehonkulutukselle

Yksittiiset sijainnit Miljoonien kotien aggregoinnin tulos
Esimerkeja

Dowmie s [T wwen 2012

Voltalis

(Ml =

...X miljoonaa sijaintia

-
COMFIDENTIAL 42

Kuva 23. Voltalis edustaa 300 MW:a ja kasittelee suuren méarén dataa paivittain (28).

Fingrid paattaa pilottien tulosten pohjalta miten aggregointia kehitetdan saatémarkki-
noilla ja muilla reservimarkkinoilla. Pilottien aikana keréatdan palautetta erityisesti pilotti-
kohteilta, niiden tasevastaavilta ja myyjiltd sek& aggregaattoreilta. Fingrid viestii pilotti-
en etenemisesta vuoden 2018 aikana mm. asiakaslehdessaan, kevaan reservipaivilla

ja webinaareissa.

7 Tulevaisuudennakymia

Vihredan sahkdgjarjestelméén siirtyminen on kaynnissa. Paastokauppa seka energiate-
hokkuuden etté uusiutuvan energia tavoitteet ovat vauhdittaneet koko energia- ja sah-
kojarjestelman murrosta. Lahtokohtana télle kaikelle on ilmastonmuutoksen torjunta.

Fingridin nékee tulevaisuuden vihredan sahkojarjestelmaan siirtymisessa kolme kes-
keistd teemaa: sdhkon kayttajan aseman vahvistamiseen, markkinapaikkojen kehittéa-
miseen siten, ettd ne vastaavat tuotantorakenteen muutokseen, sek& markkinatoimijoi-

den aktiiviseen osallistumiseen sahkojarjestelman tasapainottamiseksi. (26.)
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Kuluttajilla on tulevaisuudessa parempi mahdollisuus osallistua ilmastonmuutoksen
torjuntaan omilla valinnoillaan. Sahkon kayttajat voivat sdhkén myyjan valinnan liséksi
osallistua myo6s kysyntéjoustoon.

7.1 Kuluttajan rooli

Vihreassa sahkojarjestelméassa merkittava osa sahkontuotannosta vaihtelee saan mu-
kaan. Valilla tuulee kovaa, valilla on taysin tyynta. Aurinko ei paista yodlla ja on valilla
paivallakin paksujen mustien pilvien takana. Sahkonkulutusta on pystyttdva mukautta-
maan sahkontuotantoon aivan uudessa laajuudessaan. Séhkovarastojen yleistyminen
myds kuluttajilla liséa joustomahdollisuuksia ja samalla hankkia taloudellista etua. Séh-
kovarasto voidaan ladata kuluttajan omalla aurinkopaneelijarjestelman ylijadmasahkol-
l& paivalla tayteen ja purkaa illalla ja yolla. Sahkdvarastoa voidaan myos ladata verkos-
ta halvalla tuntihinnalla, esimerkiksi yolla, ja kayttda kallimpien tuntien aikana. Kulutta-
jat voivat myos antaa séahkonmyyjalle tai muulle palveluntarjoajalle mahdollisuuden
ohjata sdhkon kayttoa alykkaasti sahkoén hinnan mukaan.

Palveluntarjoajat, aggregaattorit, kokoavat kuluttajien kysyntdjouston suuremmiksi ko-
konaisuuksiksi ja tarjoavat ne joustomarkkinoille helpottamaan reaaliaikaisen voimajar-
jestelmén tasapainoa. Kuluttajan kysyntajoustoelementteja ovat esimerkiksi séahkdva-
rastot sekd sahkoélammitystalouksien lampépumppujen ja lAmminvesivaraajien tarjoa-
ma kapasiteetti. Sahkoautojen yleistyminen tarjoaa lisajoustomahdollisuuksia kuluttajil-

le, kunhan kaksisuuntaisten latauspisteiden verkosto saadaan rakennettua. (26.)

7.2 Sahkomarkkinat

Sahkoa pitaé tuottaa ja kuluttaa joka hetki yhté paljon. Jos tuotantoa on enemman kuin
kulutusta, sahkojarjestelman taajuus nousee. Vastaavasti, jos tuotantoa on lilan vahan,
taajuus laskee. Liian suuret vaihtelut aiheuttavat séhkdlaitteiden rikkoutumisia ja pa-
himmillaan pitki& sédhkdkatkoksia. Sahkomarkkinoilla sdhkdn hinta muodostuu kulutuk-
sen ja tuotannon valisestd erosta. Reaaliaikamarkkinoilla, eli saatdosahko- ja reservi-
markkinoilla, voi usein olla suuria hintavaihteluita. Hintavaihtelut tulevat tulevaisuudes-
sa merkittdvasti kasvamaan. Fingrid vastaa séhkojarjestelman toimivuudesta ja edistaa

sahkomarkkinoiden toimivuutta poistamalla markkinoille tulon esteitéd. Vihreassa sahko-
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jarjestelmdssa suurteollisuuden lisaksi yha useamman kuluttajan on mukautettava
sahkonkayttoaan sdan mukaan vaihtelevaan tuotantoon. Tehopohjaiseen hinnoitteluun
siirtyminen ohjaa kuluttajien leikkaamaan omia kulutushuippujaan. Joustava sahkon-
kayttaja padsee hyotymaan tastd muutoksesta. Yksin tai palveluntarjoajan avustuksella
erityisesti sdhkovaraston omistavat kuluttajat voivat myyda kalliilla ja ostaa tuulisena ja
aurinkoisena paiva akut tayteen halpaa energiaa. Myos tehopiikkien leikkaaminen on
sahkovarastojen omistajille vaivatonta. Joustamattomat sdhkéntuottajat ja -kuluttajat
joutuvat taas maksamaan nykyistd suuremman osan sahkdjarjestelman tasapainotta-
misen kuluista. (26.)

Saksassa on toiminnassa sonnenCommunity, jossa siihen kuuluvat sonnen-
sahkovaraston omistavat kotitaloudet voivat tasata keskenaan tuotannon yli- ja alijaa-
maa. Kysymyksessa on eraanlainen osuuskuntamalli. Suomessa tdma ei ole viela jar-
kevaa sahkon siirtohinnoitteluun liittyvista ja verotuksellisista syista. Valtioneuvoston
asettamat tavoitteet ja erindisten tydryhmien tydn tulokset tukevat kuitenkin tamantyyp-
pista kehitysta, joten maarayksiin on tulossa muutoksia myds Suomessa. Kuvassa 24

on esitetty mahdollinen tulevaisuuden sonnenCommunity Suomessa.

-----

sonnen
https://www.youtube.com/watch?v=FBfdEhZnuVk

Helsingissa Sonnen akkujen valilla

aurinkopaneelijarjestel on mahdollista Hangon kiinteistd

tuottaa liikaa

man tuotanto on tasapainottaa eri
kayttajien tuotantoa ja
kulutusta parempaan
hintaan kuin markkina
tarjoaa

hetkellisesti
pienempaa kuin
kulutus

suhteessa kulutukseen

kapasiteettiin

Kuva 24. Tulevaisuuden yhteiséllinen toimintamalli (30).
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8 Yhteenveto

Yhdistamalla erilaisia tuotantomuotoja virtuaalivoimalaitokseksi saadaan luotua kysyn-
tajoustoa. Olosuhteista riippuvaiset sdhkdn tuotantomuodot kuten aurinko- ja tuuliener-
gia, vaativat sdhkdverkolta tulevaisuudessa yhd enemman joustavuutta eli saatévoi-
maa. Saatbvoimaa saadaan vesivoiman lisaksi sahkoa varastoimalla. Sahkdvarastojen
lisdantyminen mahdollistaa uusiutuvien energianlahteiden kaytén kasvun Suomessa.
Kuva 25 havainnollistaa sahkontuotannon keskimaaraista vaihtelua marraskuussa
2017. Olemme selkeasti menossa kohti vihreda energiantuotantoa. Valtiovalta kannus-
taa erilaisilla tuilla siirtym&an uusiutuvaan péastéttomaan energiaan seka luopumaan
esimerkiksi hiilen kaytosta. Hiilen kaytosta luopumiselle on annettu myos takaraja, vuo-
si 2029. Osa Ty0- ja elinkeinoministerion myontamista energiakarkihanketuista on ko-
ettu kilpailua vaaristaviksi.

Tuotannon keskimaarainen vaihtelu

14000

2011207 1207 21107 B11.2m7 24117 BT 2112017

mYdiwoima wCHP, kaukolampd  mCHP, teolisius — m Tuulivoima Muu tuotante  mVeswoima  mMettorajasiimot

4 Infotilaisuus aggregaintipiloteista 28112017 FINGRID

Kuva 25. Esimerkki séhkdntuotannon vaihtelusta (28).

Uusiutuvan energian maara tulee lahivuosina voimakkaasti kasvamaan. Vaikka pitkén
ja lyhyen aikavalin sééennustuksilla pystytdan luultua paremmin ennakoimaan aurinko-
ja tuulivoiman tuotantoa, lisdantyy sahkontuotannon keskimaarainen vaihtelu tulevai-



35

suudessa. Sahkon varastointi tulee olemaan keskeisessd asemassa. Sahkokemialliset

varastot eli akut soveltuvat parhaiten kysyntéjouston tarpeisiin.

Sahkovarastojen kayttdon liittyy lainsdadanndllisia haasteita. Nykyisen sdhkémarkkina-
lain mukaan verkkoyhtid ei voi kaytanndssa omistaa sdhkévarastoa. Lainsaadantd on
uudistumassa. Sahkévarasto on siina maaritelty ja verkkoyhtididen osalta tilanne tullee
helpottumaan. Tosin kaikilla markkinapohjaisesti toimivilla on nyt jo mahdollisuus hyo-
dyntéaa sahkovarastoja ja myyda palveluitaan myos verkkoyhtidille. Energiaviraston on
arvioitava lainsaadantémuutosten vaikutukset valvontamenetelmiin. Olemme siis pitkal-
& 2020-luvulla, ennen kuin uutta sdhkdmarkkinalakia paastaan soveltamaan kaytan-
toon. Saksassa kaytdssa oleva sahkovarastojen omistajien yhteisd, jossa sahkoa voi-
daan myyda ja ostaa yhteison sisélla, tulee mahdollistaa Suomessa. Tama vaatii muu-

toksia myds verotuksen osalta.

Virtuaalivoimalaitospilotteja on kaynnissé ympari Suomea suuri maara. Sahkolaitokset
kokoavat pientuottajia ja —kuluttajia yhteen ja hyddyntavéat saavutettavan kysyntdjous-
ton sahkdmarkkinoilla. Aggregaattoreina toimii myds muita yhtidita kuin sahkélaitoksia.
Sahkovarastot ovat merkittdva osa néité projekteja.

Sahkon siirtohinta tulee nousemaan, joidenkin arvioiden mukaan merkittéavasti. Teho-
huippuihin perustuva hinnoittelu tulee myds lisaamaan sahkoévarastojen kiinnostavuut-
ta. Uusien rakennusten energiatehokkuusvaatimukset lisdavéat sahkdvarastoinvestoin-
teja. Valmiit lityntamahdollisuudet séhkdkeskuksissa paikalliselle sahkéntuotannolle ja
-varastoinnille edistaisivat osaltaan uusiutuvan energia kayton lisaantymista. Sahkova-
rastojen ohjausautomaatiota kehittdd useampi toimija. Sahkovarastojen ohjausrajapin-
tojen standardisointi helpottaisi tilannetta ja hopeuttaisi varastojen yleistymista. Valmis-

tajat tuskin pystyvat l0ytdmaan asiasta yhteisymmarrysta.

Kaytossa olevat turvalliset akkuteknologiat ovat nyt jo riittdvan kehittyneitd, mutta kehi-
tystyota tehd&dén ympari maailmaa niin julkisin kuin yksityisin varoin. Suomikin panos-

taa akkuosaamisen kehittamiseen. Meilta |0ytyy osaamista ja raaka-aineita.

Uudet akkuteknologit ja vanhojen kehittaminen seka kysynnan arviolta kymmenkertais-
tuminen muutaman vuoden sisélla, johtavat todennékdisesti hintojen laskuun. Inves-
toinnin takaisinmaksuaika ja tuotto kiinnostavat asiakkaita. Aurinkopaneelien hinnat

tuskin laskevat enda kovin merkittavasti. Sahkovarastojen hintakehityksesta on useita
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arvioita, mutta voimme olettaa hinnan putoavan kolmasosaan nykyisestd seuraavan
kymmenen vuoden aikana. Jos sdhkon siirtohinta samalla nousee ja huipputehoon
perustuva hinnoittelu yleistyy, tulee sahkonkayttgjalle erittdin houkuttelevaksi vaihtoeh-
doksi ryhtya mikrotuottajaksi, varastoida sahkod ja tehd& sopimus aggregaattorin
kanssa hyvaan hintaan.
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