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Sahkovarastojen kayttd verkkoliiketoiminnassa ei tilla hetkelld ole sdhkdomarkkinalain
mukaan mahdollista. Sdhkovarastoa ole méiritelty erillisend késitteend sdhkomarkkina-
direktiivissé eikd sdhkomarkkinalaissa. Néin ollen sdhkovarasto tulkitaan sahkonkaytto-
paikaksi, joka kuluttaa ja tuottaa sdhkod. Sdhkomarkkinalain mukaan verkonhaltija voi
osallistua sihkomarkkinoille vain erikseen mééritellyissi tapauksissa (esimerkiksi havio-
sdahkon hankinta), jolloin se ei voi omistaa ja kiyttdd sdéhkovarastoa.

Euroopan komissio on julkaissut ehdotuksen uudesta sdhkomarkkinadirektiivistad. Ehdo-
tuksen mukaan verkonhaltija voi omistaa ja kdyttdd sahkdvarastoa ainoastaan poikkeus-
tapauksissa silloin, kun markkinaehtoiset toimijat eivét ole osoittaneet kiinnostusta va-
raston omistamiseen, se on verkon kannalta tarpeellista ja sdéntelyviranomainen on arvi-
oinut poikkeuksen tarpeellisuuden.

Tdmin tydn tavoitteena oli tutkia erilaisia sdhkon varastointiteknologioita, varastojen
kayttotarkoituksia, kustannuksia seké arvioida tutkimuksen perusteella sihkovarastojen
soveltuvuutta verkkoliiketoimintaan. Tavoitteiden saavuttamiseksi tehtiin kirjallisuuskat-
saus sekd kyselytutkimus jakeluverkonhaltijoille.

Akut ovat sdhkon varastointiteknologioista soveltuvimpia jakeluverkkokdyttoon. Tadma
johtuu muun muassa niiden verraten suuresta energiatiheydestd, korkeasta hyotysuh-
teesta, nopeasta vasteajasta seki laajasta teho- ja energiakapasiteettiskaalasta. Jakeluver-
kossa sdhkovarastoja voidaan hyddyntda parhaiten jannitteen sddtoon, sdhkon toimitus-
varmuuden ja laadun parantamiseen seki verkkoinvestointien lykkddmiseen tai estoon.

Kyselytutkimuksen perusteella verkonhaltijat pitivit varaston todennékoisimpind kaytto-
tarkoituksina sdhkon toimitusvarmuuden parantamista seké jdnnitteen sdétdd. Suurin osa
verkonhaltijoista oli sitd mieltd, ettei direktiiviehdotuksen sisélto ole varaston omistuksen
osalta perusteltu, vaan verkonhaltijalle pitdisi sallia varaston omistus ilman erillisti lupaa.

Sdhkonjakelunprosessiin on l0ydettéva teknisesti toimivat ratkaisut, joiden kokonaiskus-
tannukset pitkélld aikavélilld ovat mahdollisimman pienet. Vaikka sdhkon varastointiin
on olemassa toimivia teknologioita, niiden kustannukset verkkotoiminnan tarpeisiin ovat
usein suuret hyotyihin verrattuna. Sen vuoksi direktiiviehdotuksen mukainen varaston
omistuksen arviointi on tdmén tyon tulosten valossa perusteltu, ja séhkdvaraston kayttod
osana verkkoliiketoimintaa on arvioitava tapauskohtaisesti.
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There exist barriers that prevent the use of electrical energy storages in network business
operations because there is no definition of energy storage in the present electricity mar-
ket directive or in the Finnish electricity market act. Therefore, an energy storage can be
regarded as an electricity generation system. A distribution system operator (DSO) cannot
own generation and therefore a DSO cannot own and operate energy storage facilities. A
proposal for a new electricity directive has been published. According to the proposal a
DSO can own and operate storage facilities only if other parties have not expressed their
interest to own the storage, the storage facilities are necessary for the grid and the regu-
latory authority has assessed the necessity.

The purpose of this thesis was to research different energy storage technologies and ap-
plications in electricity grid, to evaluate costs of storage and to assess the suitability of
storage in network business operations. To achieve this a literature review and a ques-
tionnaire, which was sent to the Finnish DSOs, were carried out.

Battery energy storages are the most suitable energy storage technologies to be used in
the distribution network. This is mainly because of their relatively high energy density,
high efficiency, fast response time and broad scale of energy and power capacity. In dis-
tribution networks, energy storages can be used for voltage control, power quality and
reliability applications and to defer or prevent network investments. The questionnaire
revealed that the DSOs considered voltage control and power quality and reliability ap-
plications as the most suitable uses for storage. Most of the DSOs disagreed with the
directive proposal and stated that ownership of storage facilities should be possible for
DSOs without an approval.

Technologically feasible solutions that have the smallest overall costs in the long run
should be used in electricity distribution. Although there are feasible storage solutions,
the costs of storage technologies are still high compared to their benefits in most cases.
Therefore, the proposal regarding the ownership of storage facilities is reasonable and the
use of energy storages in network business operations should be evaluated in each case
separately.
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1. JOHDANTO

Sadhkon tuotannon on vastattava kysyntéé, jotta verkko pysyy tasapainossa. Uusiutuvat
energialdhteet, kuten tuuli- ja aurinkovoima, poikkeavat perinteisistd sahkdntuotantome-
netelmista, silld ne eivét valttamatta tuota sdhkoa silloin, kun sitd tarvitaan. Uusiutuvien
energialidhteiden kayttd sdhkon tuotannossa lisddntyy tulevaisuudessa, ja tuotannon muut-
tuminen padosin ennustettavissa olevasta tuotannosta enemman epasaanndlliseksi aiheut-
taa ennustamattomuutta ja lisdd tarvetta joustavuudelle. Energiavarastot ovat yksi keino
saada sdahkoenergiajarjestelmén kayttoon lisdd joustavuutta ja tehostaa esimerkiksi uusiu-
tuvien energialdhteiden kayttoa.

Sahkdvarasto on yksi energiavaraston tyyppi, joka ottaa sdhkdenergiaa verkosta ja syottaa
sen myohemmin takaisin verkkoon. Sen lisdksi, ettd sdhkovaraston avulla sdhkdenergiaa
voidaan varastoida myohempéé kayttda varten, sahkovarastoja pystytddn hyodyntiméin
useaan verkon kéyttod tukevaan toimintoon. Téllaisia ovat esimerkiksi jdnnitteen- ja taa-
juudensiitd, kulutushuippujen tasaaminen ja sahkonkayttdjéan kokemien keskeytysten va-
hentdminen. Koska verkko on suunniteltava kestdméidn suurin mahdollinen kuormitus,
esimerkiksi kulutushuippujen tasaaminen jakeluverkossa voi tuoda kustannussééstdja,
kun verkon kapasiteettia ei tarvitse kasvattaa. Asiakkaan kokemat keskeytykset taas va-
henevit, jos varastosta pystytddn syottdmadn asiakkaan kuormaa keskeytysten aikana.
(Eyer & Corey 2010)

Varastointiteknologiat mahdollistavat myds sdhkdenergian varastoinnin kotitalouksissa.
Esimerkiksi sdhkoverkon kuormituksen ollessa suuri voidaan kotitalouksissa kayttaa va-
rastosta saatavaa energiaa, mikd pienentdd verkon kuormitusta. Jos kuluttajalla on omaa
pientuotantoa, voidaan tuotettua energiaa varastoida myohempai kayttod varten. Téssa
tyossa keskitytddn kuitenkin 1dhinné jakeluverkkotasolla hyddynnettaviin sdhkovarastoi-
hin tyon laajuuden rajoittamiseksi.

Tamin hetkinen lainsdddanto asettaa haasteita sdhkdvarastojen hyodyntdmiseen verkko-
litketoiminnassa. Nykyinen lainsdddinto ei tunne késitteend sdhkovarastoa, ja sdhkova-
rasto voidaan rinnastaa sahkon tuotantolaitokseksi (Gouarderes 2015). Verkonhaltija voi
osallistua sahkomarkkinoille vain tiukasti mééritellyissd tapauksissa, ja se ei voi omistaa
esimerkiksi sdhkon tuotantoa. Séhkovarastot aiheuttavat haasteita myos verotuksen sekd
sdahkon jakelu- ja myyntitariffeiden ndkokulmasta. Esimerkiksi sdhkdvaraston kéytostd
voidaan joutua maksamaan kaksinkertaiset tariffit, koska sdhkovarasto latautuessaan ku-
luttaa sdhkoa ja purkautuessaan syottdd sihkod verkkoon (Gouarderes 2015). Sédhkova-
rastojen verotus- ja tariffikysymykset jatetddn timén tyon ulkopuolelle.



Yhtend tdméan tyon tavoitteena on tarkastella, olisiko sdhkdvarasto varteenotettava vaih-
toehto sdhkonjakeluprosessiin perinteisten ratkaisujen rinnalle. Sdhkonjakeluprosessilla
tarkoitetaan tissé ty0ssd prosessia, jolla sahkontoimitus asiakkaalle toteutetaan. Se sisél-
tdd jakeluverkon suunnittelun, rakennuttamisen, kdyton ja kdytonaikaisen kunnossapi-
don. Sdhkomarkkinalain 1 §:n mukaan lain tarkoituksena on muun muassa turvata sihkon
loppukéyttéjille hyvéd sdhkon toimitusvarmuus ja kilpailukykyinen hinta (S&hkomarkki-
nalaki 2013). Sen vuoksi tavoitteena on 16ytdd sdahkonjakeluprosessiin teknisesti toimivat
ratkaisut, joiden kokonaiskustannukset pitkélld aikavélilld ovat mahdollisimman pienet.
Sahkovarastojen taytyy siksi olla sekéd teknisesti toimivia ettd taloudellisesti tehokkaita,
jotta niitd on jarkevdd hyodyntdd osana sdhkonjakeluprosessia.

Sahkomarkkinadirektiivi on uudistumassa, ja Euroopan komissio on julkaissut ehdotuk-
sen uudesta direktiivistd. Téassd direktiiviehdotuksessa myds sdhkon varastointi on otettu
huomioon ja sdhkdvarasto kédsitteend on mééritelty. Ehdotus ottaa muun muassa kantaa
jakelu- ja siirtoverkonhaltijan rooliin sdhkdvaraston omistuksessa ja kdytdssd. Sen mu-
kaan verkonhaltija saa ainoastaan poikkeustapauksessa omistaa ja kdyttdd sdhkdvarastoa,
jos varaston kéytt on verkon kannalta perusteltua ja varastolle ei 16ydy markkinapohjai-
sia omistajia (Euroopan komissio 2016). Toinen tyon tavoite onkin antaa Energiaviras-
tolle tyokaluja arvioida varaston omistuksen edellytyksia.

Toisessa luvussa tarkastellaan sdhkdvarastoja nykyisten normien ndkdkulmasta ja esite-
tddn lyhyesti direktiiviehdotuksen siséltd varastojen omistuksen osalta. Luku kisittelee
sdahkovarastoja sekd nykyisen sdhkomarkkinadirektiivin ettd Suomen sdhkdmarkkinalain
ndkokulmasta. Luvussa selvitetddn, mité rajoituksia lainsdddanto asettaa sdhkdvarastojen
kéaytolle verkkotoiminannassa ja mihin ndmé rajoitukset perustuvat. Luvussa esitetdén
myos direktiiviehdotuksessa esitetyt muutokset sdhkdvarastojen osalta.

Varastojen teknisen sopivuuden selvittdmiseksi kolmannessa luvussa késitellddn lyhyesti
sdahkovarastoihin liittyvéa teoriaa. Se siséltdd lyhyen kuvauksen erilaisista sdhkdvarasto-
tyypeistd ja niiden ominaisuuksista. Neljdnnessd luvussa késitelldén varastojen teoreetti-
sia kdyttokohteita sihkoverkossa. Taloudellisen tehokkuuden selvittdmiseksi viidennessi
luvussa kasitellddan sdhkovarastojen elinkaarikustannuksia séhkonjakeluverkon kannalta
olennaisissa kayttokohteissa. Sdhkodvarastojen elinkaarikustannusten muodostumisesta ei
téssd tyOssd tehda tutkimusta, vaan kustannukset perustuvat kirjallisuuden léhteisiin.

Tyon lopuksi kuudennessa ja seitseminnessd luvussa esitellddn tdhédn tyohon tehty tutki-
mus sdahkovarastojen kédyttokohteista jakeluverkossa Suomessa. Tutkimus toteutetaan ky-
selyni jakeluverkonhaltijoilta, ja sen tarkoitus on selvittidd, millaisiin tarkoituksiin sdhko-
varastoa voitaisiin kdyttdd sidhkonjakeluverkossa Suomessa ja tutkia verkonhaltijoiden
mielipiteitd sdhkon varastoinnista seké direktiiviehdotuksen siséllosta.



2. SAHKOVARASTOT VERKKOTOIMINNAN NA-
KOKULMASTA

Sahkoverkkotoiminta on Suomessa luvanvaraista toimintaa, jota Energiavirasto valvoo.
Sahkomarkkinalain 588/2013 3 §:n mukaan sdhkoverkkotoiminnalla tarkoitetaan “’sahko-
verkon asettamista vastiketta vastaan sdahkon siirtoa tai jakelua ja muita sdhkoverkon pal-
veluja tarvitsevien kdyttoon; sdhkoverkkotoimintaan kuuluvat verkonhaltijan harjoittama
sahkdverkon suunnittelu, rakentaminen, ylldpito ja kdytto, verkon kéyttéjien sdhkolaittei-
den liittdminen sdhkdverkkoon, séhkon mittaus, asiakaspalvelu sekd muut sdhkon siirtoon
tai jakeluun liittyvit toimenpiteet, jotka ovat tarpeen verkonhaltijan sdhkdverkossa tapah-
tuvaa sidhkon siirtoa tai jakelua ja muita verkon palveluja varten.” (Sdhkdmarkkinalaki
2013)

Sdhkomarkkinalain 4 §:n mukaan “’sdhkdverkkotoimintaa saa harjoittaa Suomessa sijait-
sevassa sdahkoverkossa vain Energiamarkkinaviraston myontdmaélld luvalla (sdhkoverk-
kolupa).” (Sdhkomarkkinalaki 2013) Jokaiselle jakeluverkkoyhtidlle on mééritelty omat
vastuualueet, ja verkkoyhtiét toimivat vastuualueellaan monopoliasemassa. (Lakervi &
Partanen 2008) Sahkomarkkinalaista tulevia valvonnan péétavoitteita ovat verkkopalve-
luiden hinnoittelun kohtuullisuus ja korkea laatu. Lisdksi valvonnalla pyritddn takaamaan
tasapuolisuus ja verkon kehittiminen sekd liiketoiminnan pitkdjanteisyys, jatkuvuus, ke-
hittdminen ja tehokkuus. (Energiavirasto 2015b)

Sdhkomarkkinalain 24 §:n 2. momentin mukaan “’verkkopalvelujen hinnoittelun on oltava
kokonaisuutena arvioiden kohtuullista.” (Sdhkomarkkinalaki 2013) Taménhetkiset sih-
koverkkotoiminnan hinnoittelun kohtuullisuuden valvontamenetelmét ovat voimassa
vuosille 2016-2023, ja ne perustuvat lakiin sdhko- ja maakaasumarkkinoiden valvonnasta
590/2013. Hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnissa kullekin verkonhaltijalle lasketaan
kohtuullinen tuotto ja toteutunut oikaistu tulos. Kohtuullisen tuoton ja toteutuneen oikais-
tun tuloksen laskennan periaate on esitetty kuvassa liitteessd A. Kohtuulliseen tuottoon
vaikuttaa muun muassa sdhkdverkkotoimintaan sitoutunut omaisuus. Séhkoverkkotoi-
mintaan sitoutuneeseen omaisuuteen vaikuttaa séhkoverkon nykykéyttéarvo, joka laske-
taan verkkokomponenttien mairin, pitoaikojen ja keski-ikien perusteella. Energiavirasto
on méadritellyt verkonarvoon laskettavat verkkokomponentit sekd niiden yksikkohinnat ja
pitoaikavilin. (Energiavirasto 2015b)

Oikaistun tuloksen laskennassa verkkoyhtion litkevoitosta tai -tappiosta vihennetédén eri-
laisten kannustimien vaikutus, joiden tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa esimerkiksi
investoimaan verkkoon, kehittdmdan sdhkonsiirron ja -jakelun laatua sekd toimimaan
kustannustehokkaasti. Kun kannustimien osuus litkevoitosta tai -tappiosta on vihennetty,
saadaan toteutunut oikaistu tulos, jota verrataan kohtuulliseen tuottoon. Jos oikaistu tulos



on suurempi kuin kohtuullinen tuotto, syntyy ylijddma ja vastaavasti toisinpéin alijidma.
Verkonhaltijoiden hinnoittelun kohtuullisuudesta annetaan valvontapditokset talla het-
kelld voimassa olevan vahvistuspddtoksen mukaan neljan vuoden vilein. (Energiavirasto
2015b)

Osana tita tyotd tarkastellaan séhkdvarastojen taloudellista tehokkuutta sahkonjakelupro-
sessissa. Sdahkoverkkotoiminnan tehokkuus tarkoittaa asiakkaan haluaman palvelun ai-
kaansaamista mahdollisimman alhaisin kustannuksin. Koska sédhkdverkkotoiminta on
niin sanottu luonnollinen monopoli, markkinoilta ei kohdistu painetta verkkotoiminnan
hinnoitteluun. Jos valvontaa ei olisi, kustannustehottomuutta voitaisiin tidlloin kompen-
soida korkeammilla hinnoilla. (Energiavirasto 2015b)

2.1 Sahkovarasto nykyisessa lainsaadannossa

Sdhkomarkkinalain 77 §:n mukaan ’sdhkdmarkkinoilla toimivan yrityksen on eriytettiva
sahkoverkkotoiminta muista sdahkdliiketoiminnoista sekd sdhkoliiketoiminnot muista yri-
tyksen harjoittamista litketoiminnoista” (Sahkomarkkinalaki 2013). Muut sahkoliiketoi-
minnot koostuvat sdhkdntuotanto- ja sahkonmyyntitoiminnoista (Energiavirasto 2015c¢).
Sdhkomarkkinalain 78 §:n mukaan “eriyttimiselld tarkoitetaan tdssé laissa sitd, ettd tili-
kausittain on laadittava tuloslaskelma ja tase eriytettdville sdhkoliiketoiminnoille sekd
yhdistetty tuloslaskelma ja tase muille yrityksen harjoittamille liiketoiminnoille” (Sdhko-
markkinalaki 2013).

Lisdksi sdhkomarkkinalain 60 §:n mukaan “jakeluverkonhaltija, jonka 400 voltin jakelu-
verkossa siirretty vuotuinen sahkomaéard on ollut kolmen viimeksi pééttyneen kalenteri-
vuoden aikana vdhintdan 200 gigawattituntia, toimii osana sihkon tuotantoa tai toimitusta
harjoittavaa yritysté tai saman tahon miirdysvallassa olevaa yritysryhméa, tulee verkon-
haltijan olla oikeudelliselta muodoltaan, organisaatioltaan ja paitoksenteoltaan riippuma-
ton yrityksen tai yritysryhmén sdhkontuotanto- ja sihkonmyyntitoiminnoista (oikeudelli-
sesti eriytetty jakeluverkkotoiminta).” (Sdhkomarkkinalaki 2013)

Sdhkovarastoa ei ole mééritelty késitteend sdhkomarkkinadirektiivissd 2009/72/EY eikd
sahkomarkkinalaissa. Téstd syystd sdhkdvaraston asema eriyttimisvelvollisuuden niko-
kulmasta on epidselvd. Euroopan parlamentin julkaiseman tutkimuksen mukaan episel-
vyyksien vuoksi sihkdvaraston katsotaan usein olevan sdhkon tuotantolaitos (Gouardéres
2015). Energiaviraston suosituksessa sdhko- ja maakaasuliiketoimintojen eriyttimisesti
todetaan: “Kapasiteetiltaan suuret kiintedt energiavarastot, jotka kykenevét syottimadn
keskijanniteverkkoon eivit voi kuulua verkkoliiketoimintaan.” Koska sdhkdvarastot eivit
kuulu verkkotoimintaan, eivit ne my6skddn voi kuulua sdhkoverkko-omaisuuteen eikd
niille siten saa kohtuullista tuottoa. (Energiavirasto 2015c)



Nykyinen lainsdddénto kuitenkin sallii varaston tuottamien palveluiden oston kolmansilta
osapuolilta. Verkkoyhtion ostamat palvelut kasvattavat kontrolloitavissa olevia operatii-
visia kustannuksia (KOPEX). KOPEX-kustannukset vaikuttavat tehostamiskannusti-
meen, jonka tarkoitus on kannustaa verkonhaltijaa toimimaan kustannustehokkaasti. Toi-
minta on tehokasta silloin, kun toimintaan kaytetyt kustannukset ovat mahdollisimman
pienet suhteessa toiminnasta saatuihin tuotoksiin. Siten KOPEX-kustannusten kasvu voi
joissain tapauksissa pienentdd verkkoyhtion sallittua tuottoa. Toisaalta sdhkdvarastopal-
veluiden tuomat edut esimerkiksi asiakkaan kokemien keskeytysten vihentdmisessd voi-
vat vaikuttaa positiivisesti toisiin kannustimiin, jolloin tehostamiskannustimessa nékyvéa
negatiivinen vaikutus voi kompensoitua toisaalla. (Energiavirasto 2015¢)

Valtioneuvoston asetuksessa sdhkontoimitusten selvityksestd ja mittauksesta 66/2009
(jdljempiand mittausasetus) sdddetddn kdyttopaikan ja sihkontuotantolaitoksen varustami-
sesta mittauslaitteistolla sdhkoverkossa. Asetuksen 6. luvun 2 §:n mukaan “’sdhkoverk-
koon liitetty sihkonkayttopaikka tulee varustaa sdhkonkulutuksen mittaavalla mittauslait-
teistolla”. Lisdksi 4 §:n mukaan ”sdhkonkulutuksen ja pienimuotoisen sdhkontuotannon
mittauksen tulee perustua tuntimittaukseen ja mittauslaitteiston etdluentaan (tuntimittaus-
velvoite).” (Mittausasetus 2009) Asetuksen 6. luvun 3 §:n mukaan ”séhkdntuotantolaitos,
joka syottdd sdhkod sdhkoverkkoon siind siirrettdviksi, tulee varustaa mittauslaitteis-
tolla.” Lisdksi samassa pykéldssd sdddetdén, ettei nimellisteholtaan enintddn 100 kVA:n
sdhkontuotantolaitteistoa tarvitse varustaa erilliselld mittauslaitteistolla, jos sdhkonkayt-
topaikka, jossa tuotantolaitteisto sijaitsee, on varustettu tuntimittauslaitteistolla. (Mittaus-
asetus 2016) Koska sidhkodvarastoa ei ole laissa médritelty, ei sen asema mittauksen kan-
nalta ole selva.

Taseselvityksessd midritetddn sdhkomarkkinaosapuolien viliset sahkontoimitukset. Ja-
keluverkonhaltija tekee omassa jakeluverkossaan taseselvityksen, jossa se médrittdd alu-
eellaan toimivien sdhkonmyyjien sdhkontoimitukset tuntitasolla. Tuntipohjaisessa
taseselvityksessd se tapahtuu yleensa siten, ettd jakeluverkonhaltija méadrittdd yhtion alu-
een kokonaistaseen tunneittain tuotanto- ja rajapistemittausten avulla. Sen jilkeen mééri-
tetddn kiyttopaikkakohtainen sdhkontoimitus tuntimittauksista ja joissakin tapauksissa
myds kuormituskdyrien perusteella. Jakelualueen kokonaissdhkonkéyton ja kayttopaik-
kakohtaisen erotuksena saadaan verkossa tapahtuneet héviot, joihin kuluvan sdhkoén verk-
koyhti6 ostaa sdhkomarkkinoilta. (Partanen et al. 2014)

Kuten edelld mainittiin, mittausasetuksen mukaan siahkon tuotanto- ja kulutuskéyttopai-
kat on varustettava mittauksella. Verkkoon kytketyt sdhkdvarastot saattavat aiheuttaa
vadristymid taseselvitykseen, jos varastoa ei kisitelld mitattuna kdyttopaikkana. Jos va-
raston verkosta ottamaa ja verkkoon syottdmaa sahkod ei mitata, ei tiedetd sdhkovarastoi-
hin ladatun tai niiden verkkoon syottdmén sdhkon osuutta taseselvityksessd. Tama voi
teoriassa johtaa esimerkiksi siihen, ettd yhden tunnin aikana verkon hividt ovat tasesel-
vityksen mukaan negatiiviset.



Sen lisdksi, ettd sdhkovarasto syottdd sdhkod verkkoon, se myds kuluttaa sdhkoa latautu-
essaan. Sdhkomarkkinalaissa on mééritelty kantaverkonhaltijan ja oikeudellisesti eriyte-
tyn jakeluverkonhaltijan oikeus hankkia ja toimittaa sdhkéd. Sdhkomarkkinalainalain 30
§:n mukaan “kantaverkonhaltija ja oikeudellisesti eriytettyd jakeluverkkotoimintaa har-
joittava verkonhaltija voi hankkia ja toimittaa sdhkod, jos toiminnan tarkoituksena on:

1) sdhkdverkon hdvidenergian hankinta;

2) jérjestelmivastuuseen kuuluvien tehtdvien hoitaminen;

3) siirtorajoitusten hallinta;

4) verkon rakentamista, kdyttod ja kunnossapitoa palvelevien siirrettdvien varavoi-
makoneiden kaytto ja niilld tuotetun sahkon toimitus verkkoon;

5) omakayttosdhkon hankinta yhteison toimitiloihin, sihkdasemille tai linkkiasemiin
taikka muihin nditd vastaaviin yhteisén kohteisiin;

6) jakeluverkonhaltijan sdhkontoimitus tdhén lakiin perustuvan velvollisuuden no-
jalla loppukayttéjélle tilanteessa, jossa véhittdismyyjén toimitus on keskeytynyt
myyjéstd atheutuvasta syystd.” (Sdhkomarkkinalaki 2013)

Oikeudellisesti eriytetty jakeluverkonhaltija voi siis hankkia sdhkod varastoon vain séh-
komarkkinalain 30 §:n mukaisiin tilanteisiin. Se ei mydskdén voi toimittaa sdhkdvaras-
toilla tuotettua sdhkod, ellei kyse ole 30 §:n mukaisista tilanteista.

2.2 Euroopan komission puhtaan energian paketti

Euroopan komissio julkaisi marraskuussa 2016 niin kutsutun puhtaan energian paketin
(engl. clean energy for all Europeans), joka sisdltdd muun muassa ehdotuksen uudesta
sahkomarkkinadirektiivistd. Direktiivit ovat yksi EU:n toimielinten kadytdssé olevista oi-
keudellisista vilineistd. Direktiivi edellyttdd EU-maita saavuttamaan tietyt tavoitteet,
mutta jisenmaat saavat itse paattiad keinot, joilla tavoitteet saavutetaan. (EUR-Lex 2015)
Direktiiviehdotuksessa energian varastointi on madritelty kasitteena ja siind selvennetiin
siirto- ja jakeluverkonhaltijan roolia energiavarastojen suhteen. Direktiiviehdotuksessa
energian varastoinnilla tarkoitetaan ”sdhkojirjestelméssd tuotetun sdhkon tietyn mééaran
siirtdmistd kiyttohetkeen joko loppuenergiana tai muunnettuna toiseksi energiankanta-
jaksi.” (Euroopan komissio 2016)

Direktiiviehdotuksessa suhtaudutaan sdhkovarastojen kdyttoon myonteisesti ja varastot
tunnistetaan keinoksi lisétd joustavuutta verkkoon. Esimerkiksi artiklan 32 “Jakeluver-
konhaltijoiden tehtdvét jouston kdytdssd” mukaan EU:n jasenvaltioiden on luotava tarvit-
tava sdédntelykehys, jolla mahdollistetaan ja kannustetaan jakeluverkonhaltijoita hankki-
maan palveluita sellaisista resursseista, joilla voidaan tehostaa jakeluverkon toimintaa ja
jotka tukevat verkon tehokasta kéyttod. Téllaisia resursseja ovat erityisesti hajautettu tuo-
tanto, kysyntéjousto ja varastot. Lahtokohtaisesti verkonhaltijan kuuluisi ostaa nditi pal-
veluita markkinaperusteisilla menettelyilld. (Euroopan komissio 2016)



Artikla 36 “Varastojen omistaminen” késittelee jakeluverkonhaltijan mahdollisuutta
omistaa energiavarasto. Lahtokohtaisesti jakeluverkonhaltijat eivit saa omistaa, kehittda,
hallinnoida tai kéyttda energiavarastoja, vaan etusija annetaan markkinapohjaisille toimi-
joille, joilta verkonhaltija voi ostaa varastopalveluita. Artiklassa madritelldédn kuitenkin
poikkeus, jonka mukaan jakeluverkonhaltijalle voidaan myontéé lupa omistaa ja hallin-
noida varastoja, mikili avoimen tarjouskilpailun jilkeen varastolle ei ole 10ytynyt muita
omistajia. Taman lisdksi varaston kdyton on oltava perusteltua verkon tehokkaan, luotet-
tavan ja turvallisen toiminnan kannalta. Sddntelyviranomainen arvioi poikkeuksen tar-
peellisuuden ja myontdd luvan varaston omistamiselle. Vaikka jakeluverkonhaltijalle
myonnetddn lupa omistaa ja kdyttdd sdhkovarastoa, on se silti eriyttdmisvelvollisuuden
alainen. Lisdksi sddntelyviranomaisen on jirjestettivd sddnnéllisin vidliajoin, mutta vé-
hintddn viiden vuoden vilein, julkinen kuuleminen, 10ytyyko varastolle halukkaita mark-
kinapohjaisia omistajia. Jos uusi omistaja 10ytyy, jdsenvaltioiden on varmistettava jake-
luverkonhaltijan asteittainen luopuminen varaston omistuksesta. (Euroopan komissio
2016)

Direktiiviehdotuksen tarkka sisdltd voi vield tarkentua ennen kuin se tulee voimaan. Eh-
dotus on télld hetkelld jasenvaltioiden kommentoitavana, ja kommentteja késitellddn alus-
tavasti kesédn 2017 aikana. Valtioneuvosto on laatinut U-kirjelmén (U 6/2017 vp) edus-
kunnalle direktiiviedotuksen sisdllostd. U-kirjelmalld 1dhetetddn eduskunnalle tietoa EU-
lainsdddantdéehdotuksista (Eduskunta 2017a). Valtioneuvoston kanta on, ettd ”’lahtékoh-
taisesti monopoliasemassa olevien verkkoyhtididen osallistuminen sdhkémarkkinoille tu-
lee olla selkedsti rajattua ja sallittua vain perustelluissa poikkeustapauksissa. Verkkoyh-
tidille tulisi kuitenkin sallia varastointilaitteistojen kéyttd ja omistus sdhkdmarkkinoiden
ulkopuolella verkon omiin tarpeisiin. Verkkoyhtididen omistusoikeuden muutoksissa tu-
lee huomioida myds perustuslain takaama omaisuudensuoja.” (Eduskunta 2017b) U-kir-
jelméa on kisitelty talousvaliokunnassa, joka yhtyy valtioneuvoston kantaan korostaen
tiettyjd nakokohtia. Sdhkodvarastojen omistuksen, kdyttdmisen ja operoinnin osalta talous-
valiokunta “’pitdd tirkednd, ettd varastointilaitteistojen kaytto ja omistus olisi verkkoyhti-
oille jatkossakin mahdollista séhkomarkkinoiden ulkopuolella verkon omiin tarpeisiin.”
(Eduskunta 2017c¢)



3. SAHKON VARASTOINTITEKNOLOGIOITA

Sdhkovarastoon voidaan siirtdd sahkdenergiaa ja varastoida se myohempad kdyttod var-
ten. Varastointi auttaa siten tasoittamaan energian kysynnén ja tarjonnan vilisid eroja.
Sahkdvarastoja voidaan sijoittaa sdhkdenergiajirjestelméssa tuotannon tai loppukayttdjan
yhteyteen seka siirto- ja jakeluverkkoon. (International Energy Agency 2014b) Séahkova-
rastoon energiaa voidaan varastoida eri muodoissa, esimerkiksi potentiaali-, [imp0- tai
liike-energiana. Téssa tyossd sdhkovarastolla tarkoitetaan energiavarastoa, jonka lataami-
seen kiytetddn sdhkoenergiaa ja varastosta ulostuleva energia on sihkdenergiaa.

Tassé luvussa kasitellddn sdhkon varastointiteknologioihin liittyvai teoriaa. Luvussa ka-
sitelldédn lyhyesti erilaisia varastointiteknologioita ja niiden ominaisuuksia. Erilaisten sdh-
kovarastojen toimintamekanismeja ei késitelld kovin syvéllisesti, koska varastojen toi-
minnan tarkka tunteminen ei timan tyon kannalta ole oleellista. Olennaista on esitelld
varastointiteknologioiden ominaisuuksista ne, joilla on vaikutusta varaston tekniseen so-
pivuuteen séhkoverkossa.

Sahko4 ei voida varastoida sellaisenaan, joten se tdytyy muuttaa muuksi energiamuodoksi
varastoinnin ajaksi. Varastot voidaan luokitella varastoitavan energianmuodon mukaan
sahkomekaanisiin-, magneettisiin ja -kemiallisiin varastoihin. Mekaanisia sdhkovaras-
tointiteknologioita ovat pumppuvoimalaitos, paineilmavarasto ja vauhtipyord. Sahkoke-
miallisia varastoja ovat akut ja vetyvarasto. Sdhkomagneettisia varastoja ovat taas supra-
johtavat energiavarastot ja superkondensaattorit. (Diaz-Gonzalez et al. 2016)

3.1 Yleista sahkovarastojen ominaisuuksista

Sdhkovarasto sisdltdd kaksi pddosaa, jotka ovat sihkon muuntojérjestelmé (engl. power
conversion system) ja varasto-osa (engl. storage container). Sdhkdvaraston periaatekuva
on esitetty kuvassa 1. Muuntojérjestelméa kiytetdéin sddtdmadn varaston jénnite, virta ja
muut ominaisuudet siten, ettd ne vastaavat kuorman vaatimuksia. Se sisaltda esimerkiksi
akkujarjestelmissd tehoelektroniikan, joka vaaditaan sdhkon muuntamiseen vaihtoséh-
kosté tasasdhkoksi ja toisinpdin. Pumppuvoimalaitoksessa muuntojérjestelmé taas koos-
tuu turbiinista ja pumpusta. Varasto-osa taas sisdltdd energian varastointiin vaadittavan
tilan. (Zakeri & Syri 2015)
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Kuva 1. Sdhkon varastointiprosessi. Perustuu ldhteeseen (Zakeri & Syri 2015).

Sdhkonvarastointiprosessi koostuu kolmesta osasta: varaston latautumisesta, sihkon va-
rastoinnista ja varaston purkautumisesta. (Zakeri & Syri 2015) Jokaisessa varastoinnin
vaiheessa tapahtuu hivioitd, jotka on kuvassa 1 merkitty Ech, Est ja Edis. Sdhkovaraston
syottdma energia Eou saadaan viahentdmailld ndma hdviot varaston lataamiseen kuluvasta
energiasta Eiy

Eout = Ein — (Ech + Eg + Edis)- (1)

Varaston hy6tysuhde voidaan esittdd muodossa

Eout
=— 2
n =2 @
Sadhkoverkkokéytossd sopivan varastointiteknologian valintaan vaikuttavat muun muassa
energia- ja tehokapasiteetti, elinikd, vasteaika, itsepurkautuminen ja hyotysuhde. Taulu-
kossa 1 on esitetty timén tyon kannalta oleellisia sdhkdvarastoihin liittyvid suureita ja
niiden médrityksia.

Taulukko 1. Sihkévarastojen suureita. Perustuu lihteeseen (Kousksou et al. 2014).

Suure Yksikko | Kuvaus

Tehokapasiteetti W Varaston nimellisteho

Energiakapasiteetti | Wh Varastosta saatava teho, kun varasto purkautuu tay-
destd tyhjiksi. Ts. nimellisteho * purkausaika

Vasteaika S Aika, joka kuluu siithen, ettd varasto pystyy tuotta-
maan halutun ulostulotehon.

Itsepurkautuminen | %/d Haviot, jotka syntyvit varastointivaiheessa

Kalenterielinikd a Varaston oletettu elinikd vuosina

Syklinen elinika kpl Varaston oletettu suurin mahdollinen purkaussyk-
lien madra

Hyo6tysuhde % Ulostuloenergian ja lataamiseen kdytetyn suhde.
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Kuvassa 2 on esitetty myohemmin tdssd luvussa esiteltdvien varastointiteknologioiden
nimellisteho energiakapasiteetin funktiona IEC Market Strategy Boardin (2011) mukaan.

1sec Tmin Thr 1D
1GW 7
100MW 4
T0MW 4
=]
=
&
2 1MW
[
E
z BEV Sihkoautojen akut
(Li-ion ja NiMH)
100kW - CAES Paineilmavarasto
DLC Superkondensaattori
FES Vauhtipyord
H2  Vetyvarasto
LA Lyivakin
10k (o Lo,
PHS Pumppuvoimalaitos
VRB Vanadiinivirtausakku
SMES Suprajohtava varasto
1kW A P SNG P2G-konsepti (maakaasu)
I I I 1 1 1 1 I |
0.1TkWh TkWh 10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh

Energiakapasiteetti

Kuva 2. Varastointiteknologioiden vertailu nimellistehon ja energiakapasiteetin
suhteen. Perustuu lihteeseen (IEC Market Strategy Board 2011).

Kuvasta 2 huomataan, ettd esimerkiksi akkuteknologiat tarjoavat paljon erilaisia vaihto-
ehtoja purkausajan ja tehon suhteen. Akut sopivatkin tdimén vuoksi ldhes kaikkiin sovel-
luskohteisiin. Kuvan oikeassa yldkulmassa olevat teknologiat pumppuvoimalaitos, pai-
neilmavarasto, vetyvarasto ja P2G-konsepti on tarkoitettu suurten energiamaérien varas-
tointiin ja ne pystyvit tuottamaan gigawattiluokan ulostulotehon. Ne soveltuvat siten par-
haiten voimajirjestelmin tuotantotason sovelluksiin esimerkiksi tasaamaan energiatuo-
tannon kausivaihteluita ja varastoimaan ylijadméenergiaa. Superkondensaattorilla ja
SMES-varastolla pystytdén tuottamaan melko suuri ulostuloteho, mutta energiakapasi-
teetti on selvidsti muita teknologioita lyhempi.

Verkkokomponentin eliniki on keskeinen tekijé tarkasteltaessa sen sopivuutta osaksi sdh-
konjakeluprosessia, koska elinikd vaikuttaa komponentin kannattavuuteen. Sdhkovaras-
tojen elinidt vaihtelevat hyvin paljon teknologiasta riippuen, ja varaston elinikdd voi olla
vaikea arvioida muun muassa melko vihéisten kiyttokokemusten vuoksi. Lisdksi sithen
vaikuttavat useat kiyttotavasta ja -ympéristosta riippuvat tekijét, joita esitellddn myohem-
min tdssd luvussa. Esimerkiksi akuilla elinikd on yleensd 10-20 vuotta (Palizban & Kau-
haniemi 2016). Jos tarkastellaan Energiaviraston maarittelemid verkkokomponenttien pi-
toaikoja, suurin osa pitoajoista on yli 40 vuotta. Energiaviraston yksikkohintaluettelon
mukaan esimerkiksi keskijanniteverkon maakaapelien pitoaika voi olla enintddn 50
vuotta ja pddmuuntajien 60 vuotta. (Energiavirasto 2015a) Akun eliniki on siis olla jopa
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kuudesosan muiden verkkokomponenttien elinidstid. Toisaalta sihkdvaraston elinidn ei
valttdmatta tarvitse olla muiden verkkokomponenttien kanssa samaa luokkaa, jos varas-
toa voitaisiin kdyttdd esimerkiksi viliaikaisratkaisuna verkkoinvestointien lykkéédmiseen.

Tamain tyon ndkokulman huomioiden toinen ominaisuus elinién lisédksi on sdhkdvaraston
hinta verrattuna muiden verkkokomponenttien hintaan. Sdhkdvarastojen hinnat vaihtele-
vat paljon ja teknologian ollessa melko uutta hintaa on vaikea arvioida. Moni varastoin-
titeknologioista on vield kehittymattomid eikd laajasti kaupallisesti saatavilla. Télld het-
kelld hinnat ovat yleisesti korkeampia kuin muiden verkkokomponenttien ja sihkovaras-
toinvestoinnin kannattavaksi tekeminen voi aiheuttaa haasteita. Sdhkovarastojen kustan-
nuksia késitellddn enemmain luvussa 5.

3.2 Sahkomekaaniset varastot

Sdhkomekaanisia varastoja ovat pumppuvoimalaitos, paineilmavarasto ja vauhtipyora.
Sdhkomekaanisissa varastoissa energia varastoidaan mekaaniseksi energiaksi eli potenti-
aali- tai liike-energiaksi. Esimerkiksi pumppuvoimalaitoksessa energia varastoidaan ve-
den potentiaalienergiaksi ja muutetaan liike-energiaksi altaiden korkeuseron avulla.
VauhtipyOrissé energia taas varastoidaan pyorivén pyorin liike-energiaksi.

3.2.1 Pumppuvoimalaitos

Teknologisesti pitkille kehittynyt ja laajalti ympéari maailman kdytosséd oleva mekaaninen
sdahkovarastointiteknologia on pumppuvoimalaitos (engl. pumped hydro storage, PHS).
Yhdysvaltojen energiaministerion ylldpitdimédn energiavarastotietokannan mukaan
vuonna 2016 maailmalla oli asennettua pumppuvoimalaitoskapasiteettia noin 160 GW,
joka muodostaa yli 99 % kaikesta asennusta varastointikapasiteetista (Sandia Corporation
2016). Pumppuvoimalaitos toimii kuten tavallinen vesivoimalaitos, mutta vettd voidaan
pumpata takaisin ala-altaasta yldaltaaseen. Pumppausvaiheessa voimalaitoksen turbiini
vol toimia pumppuna tai pumppausta varten voi olla erillinen yksikko. Jotta voimalaitok-
sen toiminta olisi kannattavaa, pumppaus tiytyy ajoittaa ajankohtiin, jolloin sdhkon hinta
on alhaisimmillaan. Kun sédhko64 tarvitaan, vesi virtaa yldaltaasta ala-altaaseen tuottaen
sdahkoa. (Alanen et al. 2003)

Pumppuvoimalaitokset ovat suuria laitoksia, joita kdytetddn yleensd voimajérjestelmén
tuotantotasolla pitkdaikaisvarastointiin tasaamaan esimerkiksi energiantuotannon kausi-
vaihteluita. Esimerkiksi suurin osa Euroopan pumppuvoimalaitoksista on rakennettu va-
rastoimaan ydinvoimaloiden ja hiilivoimalaitosten tuottamaa ylijddmaenergiaa
(Gouarderes 2015). Pumppuvoimalaitoksia voidaan kéyttdad lisdksi loistehon kompen-
sointiin ja verkon taajuuden sdidtoon. Pumppuvoimalaitokset ovat teholtaan yleensd sa-
dasta megawatista muutamaan gigawattiin. Talld hetkelld suurin toiminnassa oleva pump-
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puvoimalaitos sijaitsee Yhdysvalloissa ja sen teho on noin 3 GW. Pumppuvoimalaitok-
seen voidaan varastoida energiaa jopa 1-2 vuoden ajaksi (Alanen et al. 2003), ja sen elin-
ikd voi olla 50—60 vuotta (Huff et al. 2013).

Pumppuvoimalaitoksella on pieni energiatiheys, minkd vuoksi se tarvitsee suuren tilan.
Laitoksen tuottama energia (jouleina) voidaan laskea yhtalosta

Epns = pghV, ©)

jossa p on veden tiheys, g putoamiskiihtyvyys, 4 putouskorkeus ja V yldaltaaseen varas-
toidun veden tilavuus (Diaz-Gonzalez et al. 2016). Esimerkiksi laitos, jossa on lierién
muotoisen vesiallas, jonka halkaisija on 50 metrié ja syvyys 5 metrid, pystyy tuottamaan
energiaa noin 5,4 MWh putouskorkeuden ollessa 200 metrid. Sopivia rakennuspaikkoja
pumppuvoimalaitokselle saattaa olla vaikea 10ytda, silld se vaatii kahden suuren vesial-
taan rakentamista ja vahintddn 100 metrin putouskorkeutta (Diaz-Gonzalez et al. 2016).
Suurien vesialtaiden ja patojen rakentaminen vaikuttaa myos ymparistoon negatiivisesti.
Pumppuvoimalaitoksen rakentaminen on pitké ja kallis prosessi. Toisaalta pitké elinika
tasoittaa elinkaarikustannuksia. (Kousksou et al. 2014)

3.2.2 Paineilmavarasto

Paineilmavarastossa (engl. Compressed Air Energy Storage, CAES) energia varastoidaan
mekaanisesti puristamalla ilmaa varastoon kompressorin avulla. I[Imavarastona voidaan
kayttdd esimerkiksi maanalaisia onkaloita. Kun varasto latautuu, voimalan generaattori
toimii moottorina, joka tuottaa mekaanista energiaa kompressorille. Kun séhkoé tarvi-
taan, varastossa oleva paineilma lammitetién, laajennetaan ja johdetaan turbiiniin, joka
pyorittdd generaattoria. Maanalaiset paineilmavarastot ovat kehittyneimpié ja kustannus-
tehokkaimpia, mutta on olemassa my0s paineilmavarastoja, joissa varasto-osa sijaitsee
maan piailld. Maanpailliset paineilmavarastot ovat teholtaan pienempid ja nopeampia ra-
kentaa kuin maanalaiset, mutta rakennuskustannukset ovat korkeammat. (Huff et al.
2013)

Maanalaiset paineilmavarastot ovat tehoiltaan muutamia satoja megawatteja ja purkaus-
ajat vaihtelevat 8 tunnista 26 tuntiin. Energiakapasiteetit ovat maanalaisissa paineilmava-
rastoissa siten huomattavia. Vaikka teknologia on kehittynyttd, paineilmavarastoja on
tdlla hetkelld kdytdssd vain muutama sopivien rakennuspaikkojen puutteesta johtuen. Pai-
neilmavarastoa kdytetddn pumppuvoimalaitoksen tavoin tuotantotasolla suuren energia-
madrdn varastointiin, mutta pumppuvoimalaitokseen verrattuna sen investointikustan-
nukset ovat pienemmét ja varasto vie vihemman tilaa, koska ilmavarasto sijaitsee yleensi
maan alla. Maanpiilliset paineilmavarastot ovat teholtaan muutaman kymmenen mega-
watin suuruusluokkaa ja purkausaika vaihtelee kahden ja kuuden tunnin vililld. Energia-
kapasiteetti on siis pienempi kuin maanalaisessa paineilmavarastossa (Huff et al. 2013;
Kousksou et al. 2014)
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Paineilmavarasto on pumppuvoimalaitoksen tavoin teknologia, joka pystyy tuottamaan
suuria energiamairid, joten se soveltuu kéytettdviksi keskitetyssd energiantuotannossa
esimerkiksi kuorman tasapainotukseen suuressa kuormitustilanteessa. Paineilmavarastoja
voitaisiin periaatteessa hyodyntdd myos jakeluverkkotasolla, mutta pienen kokoluokan
hajautetut paineilmavarastot vaatisivat kehittyneempaa teknologiaa esimerkiksi kompres-
sorin ja turbiinin osalta. (Chatzivasileiadi et al. 2013)

3.2.3 Vauhtipyora

Vauhtipyori varastoi litke-energiaa tyhjidssd pyorivddn pyorédén, joka on yhdistetty sidh-
kokoneeseen. Ladattaessa kone toimii moottorina, joka pyorittdd vauhtipyoréd, jolloin
energia varastoituu litke-energiaksi. Purettaessa kone toimii generaattorina, jolloin vauh-
tipyOrddn varastoitunut liike-energia muuttuu sédhkdenergiaksi. (Alanen et al. 2003)
VauhtipyOrin etuna on, ettd se voidaan ladata ja purkaa useita tuhansia kertoa eiké sen
toimintaan vaikuta kaytt6ldmpdotila. Vauhtipyord voidaan purkaa myds tdysin tyhjéksi il-
man vaikutusta kayttdikdan. (Kousksou et al. 2014)

Vauhtipyorin haittoina ovat pieni energiatiheys ja suuret haviot (Kousksou et al. 2014).
Se saattaa purkautua itsestdfin jopa muutamassa tunnissa, miké rajoittaa vauhtipyorin
kayton vain lyhyttd purkausaikaa vaativiin sovelluksiin. Varauksen ylldpitdmiseksi vauh-
tipyordd on ladattava usein. (Ruester et al. 2012) Myos turvallisuuteen pitdé kiinnittaa
erityistd huomiota, koska vauhtipyorilld on suuri pyorimisnopeus (Alanen et al. 2003).
Vauhtipyord voidaan kéyttad parhaiten sovelluksissa, joissa tarvitaan paljon tehoa lyhyen
aikaa, esimerkiksi yksittdisten kriittisten kuormien sdhkonlaadun turvaamiseen. Vauhti-
pyordd voidaan kayttaa lisdksi akkujen yhteydessd toimimaan lyhyttd purkausaikaa vaa-
tivissa tilanteissa, jolloin akkujen elinikd pitenee. (Ruester et al. 2012)

3.3 Sahkokemialliset varastot

Sdhkokemiallisia varastoja ovat erilaiset akut. Akkuja on kéytetty energiavarastoina jo
pitkddn, ja markkinoilla on useita erilaisia akkuteknologioita. Sdhkoverkkosovelluksissa
kaytetyimpid akkuja ovat lyijy-, litium-, nikkeli- ja natriumpohjaiset akut. Akun ominai-
suudet vaihtelevat paljon akkuteknologiasta riippuen ja niitd voidaan kéyttdd useissa eri
voimajdrjestelmin osissa aina sdhkdn tuotannosta kotitalouksiin asti. Ominaisuuksien an-
siosta akut ovat sopivin vaihtoehto erityisesti jakeluverkkotason sovelluksiin. (U.S. De-
partment of Energy 2013)
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3.3.1 Perinteiset akkuteknologiat

Lyijypohjaiset akut ovat vanhimpia akkuteknologioita markkinoilla. Ne ovat halpoja, luo-
tettavia ja niilld on melko korkea hyotysuhde (70-90 %). Lyijyakuilla on kuitenkin akku-
teknologioista alhaisin syklinen eliniké seké suppea toimintalimpétila. (Kousksou et al.
2014; Diaz-Gonzalez et al. 2016)

Litiumioniakkuja kédytetddn paljon pienen kokoluokan sovelluksissa, kuten matkapuheli-
missa, mutta niitd on mahdollista hyddyntdd myds sahkdverkoissa. Litiumioniakut pur-
kautuvat hyvin vdhén itsestdén, niilld on korkea hyotysuhde (n. 90 %), pitka eliniké ja
korkea energiatiheys. (Ruester et al. 2012) Litiumioniakun elinika riippuu kuitenkin vah-
vasti kdyttolampdtilasta, ja erityisesti korkea ldmpdtila vihentdd kayttoikad. Kayttoikaa
vahentivit myds tilanteet, joissa akun varaus laskee alhaiseksi, minkd vuoksi se ei vilt-
tamattd sovellu kéytettdviksi sovelluksissa, jotka vaativat akun purkamista kokonaan.
(Kousksou et al. 2014)

Nikkeliakuista yleisid ovat nikkelikadmium (NiCd)- ja nikkelimetallihydridiakut
(NiMH). NiCd-akut kilpailevat lyijyakkujen kanssa, koska niilld on hieman korkeampi
energiatiheys, suurempi eliniké ja pienemmaét huoltokustannukset. NiCd-akut eivét kui-
tenkaan ole menestyneet kaupallisesti yhtd hyvin kuin lyijyakut, koska ne ovat kalliimpia.
Lisdksi kadmium on myrkyllistd ja haitallista ympéristolle. NiMH-akku on vaihtoehto
NiCd-akulle. Se on ympéristdystavillisempi ja silld on suurempi (noin 25-30 %) ener-
giatiheys kuin NiCd-akulla. (Kousksou et al. 2014)

Natriumpohjaisista akuista tdssé késitelladn natriumrikkiakkua (NaS). NaS-akkuteknolo-
gia on vield kehitysvaiheessa, mutta joitakin akkuja on otettu kdyttoon. NaS-akut ovat
yksi lupaavimmista korkean tehon teknologioista (Diaz-Gonzalez et al. 2016). NaS-
akuilla on korkea energiatiheys ja hydtysuhde sekd vahdinen huoltotarve. Lisédksi niilld
on nopea vasteaika ja erittdin alhainen itsepurkautuminen. Haittapuolina akussa ovat kor-
kea hinta ja korkea kéyttolampotila (300-350 °C), jonka vuoksi se vaatii erillisen laitteis-
ton kéyttolampotilan saavuttamiseksi. (Kousksou et al. 2014) Toisaalta NaS-akussa ta-
pahtuvat kemialliset reaktiot ovat eksotermisia eli ne tuottavat 1dmpdd, minkd vuoksi
akun hyotysuhde pysyy korkeana. Kehitysty6td vaaditaan vield akun eliniéin nosta-
miseksi. (Diaz-Gonzélez et al. 2016)

3.3.2 Virtausakut

Edelld mainittujen perinteisten akkuteknologioiden liséksi hieman erilainen akkutekno-
logia on virtausakku. Virtausakkuteknologioita on useita, mutta vanadiiniakku (engl. va-
nadium redox battery, VRB) ja sinkkibromiakku ovat yleisimpid kidytossd olevia akkuja
(Kousksou et al. 2014). Virtausakut eroavat perinteisistd akuista siten, ettd nestemaiset
elektrolyytit ovat erilisissd tankeissa, joista ne johdetaan kennolle, joissa sahkdntuotanto
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tapahtuu. Virtausakun rakenteen ansiosta akun teho ja energiakapasiteetti voidaan mitoit-
taa helposti ja ne voidaan méadritell erikseen toisin kuin muissa akkuteknologioissa, miké
on yksi virtausakun eduista. Energiakapasiteetti voidaan mitoittaa elektrolyyttitankkien
tilavuutta muuttamalla ja akun teho kennojen pinta-alaa ja maardd muuttamalla. (Diaz-
Gonzalez et al. 2016)

Virtausakku voidaan purkaa tdysin tyhjéksi ilman vaikutusta elinikdédn, joten virtaus-
akulla onkin pidempi elinikd ja korkeampi purkaussyklien maird kuin perinteisilla
akuilla. Virtausakun itsepurkautuminen on myos vahiistd tankkien ansiosta. (Kousksou
et al. 2014) Erityisesti VRB-akulla on alhaiset huoltokustannukset, koska siinéd kiytetdan
samaa elektrolyyttid sekd anodilla ettd katodilla, joten elektrolyytit eivit saastu toisistaan.
(Diaz-Gonzalez et al. 2016) Virtausakkujen huono puoli on akun rakentamisen monimut-
kaisuus, silld akku vaatii paljon erillisid osia muihin akkuihin verrattuna. Monimutkaisuus
lisdd myds korjauskustannuksia. Lisdksi virtausakuilla on pienempi energia- ja tehotiheys
verrattuna muihin akkuihin. (Carnegie et al. 2013)

3.4 Sahkomagneettiset varastot

Sahkomagneettisia varastoja ovat SMES-varasto (engl. superconducting magnetic energy
storage) ja superkondensaattori. SMES:n toiminta perustuu suprajohtavaan kdamin avulla
synnytettyyn magneettikenttdan, johon energiaa varastoidaan. Kdiami jaddhdytetadn lahelle
absoluuttista nollapistettd, jolloin suprajohtavan materiaalin resistanssi hdviad kokonaan.
Néin saadaan luotua voimakas magneettikenttd. (Ruester et al. 2012) SMES-varastolla on
korkea hyotysuhde (n. 95 %) ja nopea vasteaika. Diaz-Gonzélez et al. (2016) mukaan
SMES-varaston hyotysuhde on suurempi kuin millddn muulla varastointiteknologialla.
SMES:a voidaan hyodyntdd parhaiten tehosovelluksissa, silld sen tehotiheys on suuri,
mutta energiatiheys pieni. SMES:n ongelmana on myds todella kylméin toimintaldmpoti-
lan vaatimus sekd melko nopea itsepurkautuminen, joka on noin 10-15 % tunnissa.
(Kousksou et al. 2014)

Sahkokemiallisen kondensaattorin (superkondensaattorin) toimintaperiaate on sama kuin
perinteiselld kondensaattorilla, mutta se kykenee varastoimaan energiaa suurempia maa-
rid. (Kousksou et al. 2014) Superkondensaattorin rakenne muistuttaa akkua, mutta se
eroaa akuista siten, ettd superkondensaattorin kennoissa ei tapahdu kemiallista reaktiota,
vaan energia on varastoitu sidhkdstaattisesti kennoon (Diaz-Gonzalez et al. 2016).
SMES:n tapaan superkondensaattoreita voidaan hyddyntdé parhaiten tehosovelluksissa.
Superkondensaattoria kédytetddn usein sovelluksissa, joissa purkausaikaa vaaditaan muu-
tamasta sekunnista muutamaan minuuttiin. Tehotiheys saattaa olla jopa 10 kertaa suu-
rempi kuin akuilla, joten superkondensaattori soveltuu kéytettidviksi pientd fyysistd ko-
koa vaativiin sovelluksiin. Purkaussyklien méérd on kdytinndssa rajoittamaton, mutta no-
peasykliset toiminnot rajoittavat varaston syottdmaé energiaa. Elinikd superkondensaat-
toreilla on 10 vuoden luokkaa. Hyotysuhde superkondensaattoreilla on suurimmillaan
noin 80 %, mutta itsepurkautuminen saattaa olla jopa 40 % péivissd. (Alanen et al. 2003)
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Superkondensaattori ei ole erityisen sopiva sovelluksiin, joissa tarvitaan paljon tehoa ja
energiaa, minkd vuoksi niiden kdytté on keskittynyt ldhinnd kannettaviin laitteisiin seka
autoteollisuuteen. Superkondensaattorit ovat lisdksi kalliita verrattuna muihin lyhyen pur-
kausajan varastoihin. (Diaz-Gonzélez et al. 2016)

3.5 Muita varastointiteknologioita

Jotta kaikki aiemmin esitetyn sdhkovaraston mééritelmén tayttavit teknologiat esitelldén,
tdytyvit my0s vetyvarastot sekd sdhkon muuntaminen kaasuksi (engl. power-to-gas,
P2G) ottaa huomioon. Varastointiteknologioiden luokittelussa P2G ja vetyvarastot kuu-
luvat sdhkdkemiallisiin varastoihin.

Vetyi voidaan tuottaa monesta fossiilisesta polttoaineesta, mutta myos vedesti elektro-
lyysin avulla kdyttden esimerkiksi uusiutuvaa energiaa elektrolyysiin tarvittavan sdhko-
energian ldhteend. Vedyn tuottamisen jilkeen se voidaan kuljettaa putkia pitkin kaytto-
kohteeseen tai varastoida, minké jilkeen sitd voidaan kadyttdd sdhkon tuottamiseen. Jér-
jestelmé koostuu vedyn valmistusprosessista, vedyn varastoinnista ja polttokennosta,
joka tuottaa sdhkod vedystd. Vedyn valmistukseen, varastointiin ja polttokennoihin on
olemassa useita erilaisia teknologioita. Yksi teknologioista on kddnteinen polttokenno-
teknologia (engl. regenerative fuel cell, RFC), joka siséltdad vedyn tuottamisen elektrolyy-
sin avulla, vedyn varastointiosan ja polttokennojarjestelmain, joka tuottaa sdhkod vedysta.
(Diaz-Gonzélez et al. 2016)

Varastointikapasiteetti on riippuvainen varastoidun vedyn miiristd, joten vetyjérjestel-
mat voivat tuottaa sihkoa useita tunteja. Esimerkiksi RFC-jérjestelmid voidaan rakentaa
kapasiteetiltaan 10 MWh/10 MW suuruisiksi. Teknologia on lupaava episdannollisten
uusiutuvien energialdhteiden tuottaman sdhkon varastointiin. Ndiden jirjestelmien lataus-
purkaussyklien méédrd on suuri ja ulostulotehon muutosnopeus korkea. Teknologian
huono puoli on alhainen hyotysuhde (n. 40 %:n luokkaa), joka on pienin kaikista tdssi
tyOssd kasiteltdavistd varastointiteknologioista. (Diaz-Gonzalez et al. 2016)

P2G-konsepti viittaa vetykaasun valmistamiseen sdhkdenergian avulla. Kaasua voidaan
kayttdd sellaisenaan esimerkiksi teollisuudessa tai se voidaan muuntaa takaisin sdhkoksi.
P2G-konseptissa kaasu valmistetaan yleensa uusituvista energialdhteisti saatavan sdhkon
avulla, joten se on yksi merkittdva uusiutuvien energialdhteiden integroimisen seka pais-
tojen vahentdmisen keino. P2G-konseptissa sdhkdenergiaa kdytetddn vetykaasun valmis-
tukseen elektrolyysin avulla, ja vetykaasusta voidaan hiilidioksidin avulla valmistaa maa-
kaasua. P2G-konsepti voi hyddyntdd jo olemassa olevia maakaasuputkia kaasun siirtdmi-
seen. Maakaasua voidaan kéyttdd useisiin eri tarpeisiin, kuten teollisuuteen ja liitkentee-
seen, mutta my0s sadhkon tuotantoon. (Diaz-Gonzalez et al. 2016)
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3.6 Sahkovarastojen teknologinen kehittyneisyys

Teknologian kehittyneisyyttd voidaan arvioida esimerkiksi TRL (Technology Readiness
Level) -asteikolla. Euroopan komissio on mééritellyt asteikon yhdeksén portaiseksi. Eu-
roopan tiedeakatemioiden raportissa (EASAC 2017) varastointiteknologiat sijoittuvat as-
teikolla sijoille 7-9. Kehittyneimpié eli TRL 9 varastointiteknologioita ovat raportin mu-
kaan pumppuvoimalaitos seké litiumioni-, natriumrikki- ja lyijyakut. Jotta teknologia luo-
kitellaan asteikolla TRL 9 -luokan teknologiaksi, tdytyy sen olla todistetusti toimiva kayt-
toympéristossd seka silld tiytyy olla kilpailevaa valmistusta. TRL 8 -teknologioita ovat
vauhtipyorit ja paineilmavarastot. TRL 8 tarkoittaa, ettd teknologia on valmis ja kilpai-
lukykyinen. TRL 7 -luokan teknologioita ovat taas virtausakut sekd P2G-konsepti. TRL
7 -luokan méiéritys on, ettd teknologian prototyyppié testataan kdyttoympéaristossa.

Kuvassa 3 on esitetty vuoden 2016 syyskuussa verkkoon kytketty varastointikapasiteetti
Euroopan unionin 28 jdsenmaassa sekd Norjassa ja Sveitsissd Yhdysvaltojen energiami-
nisterion sdhkovarastotietokannan (Sandia Corporation 2016) mukaan. Kuvasta 3 huo-
mataan, ettd myos EU:ssa asennettu varastointikapasiteetti muodostuu ldhes kokonaan
pumppuvoimalaitoksista. Akkuteknologioista littumioniakkukapasiteettia on eniten. Ar-
vion mukaan EU-maissa sekd Norjassa ja Sveitsissd on yhteenséd noin 34 100 verkkoon
kytkettyd litiumioniakkua, joista noin 34 000 on kuluttajien akkuja. Esimerkiksi pump-
puvoimalaitoksia on ndissd maissa yhteensi 157 ja paineilmavarastoja 3 kappaletta. (EA-
SAC 2017)

Li-lon (186 MW)
_Na$ (38 MW)

|
‘/ LYijVEKUt (7 MW)

— Virtausakut (1 MW)

Kuva 3. Verkkoon kytketty kdytossd oleva varastointikapasiteetti EU-maissa sekd
Norjassa ja Sveitsissd syyskuussa 2016. Perustuu lihteisiin (EASAC 2017, San-
dia Corporation 2016)

Kuten aiemmin on mainittu, pumppuvoimalaitoskapasiteettia on eniten kaikista asenne-
tusta varastointitehokapasiteetista. Talld hetkelld akkuteknologioista yleisin on litiumio-
niakku energiavarastotietokannan mukaan (Sandia Corporation 2016). Energiavarastoi-
hin liittyva tutkimus my0s keskittyy suurimmaksi osaksi akkuteknologioihin ja erityisesti
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litiumakkuteknologiaan saman tietokannan mukaan. Tietokantaan oli kirjoitushetkellé il-
moitettu yhteensd 1628 energiavarastoprojektia, joista 985 projektissa kaytettiin sdhko-
kemiallisia akkuja. Niistd 624 oli litiumpohjaisia akkuja.

Akkuteknologioiden hintojen odotetaan laskevan tulevaisuudessa. Erityisen huomattavaa
hinnan aleneminen on litiumioni-, NaS- ja virtausakuilla. Esimerkiksi Cole et al. (2016)
arvioivat tutkimuksessaan, ettd littumakkuteknologiaan perustuvien varastojirjestelmien
keskimédriiset hinnat laskevat 57 % nykyisestd vuodesta 2015 vuoteen 2050 mennessa.
Suurimmillaan ennustettu lasku on tutkimuksen mukaan 81 % ja pienimmillddn 34 %.
Euroopan komission julkaiseman raportin (European Commission 2017) mukaan akkujen
hinnan odotetaan laskevan jopa 70 % vuoteen 2030 mennessa.
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4. SAHKOVARASTOJEN KAYTTOKOHTEET

Sdhkon kysynté vaihtelee jatkuvasti, ja sahkon hinta sdhkomarkkinoilla muuttuu kysyn-
nén ja tarjonnan mukaan. Kysynnén ollessa korkea séhkoé tuotetaan perustuotantoa kal-
liimmilla tuotantomuodoilla, mink& vuoksi hinta on korkeampi suuremman kysynnén ai-
kaan. Sdhkontuottajat voivat hyotyd sihkovarastoista siten, ettd korkeamman kysynnin
aikaan osa sdhkonkulutuksesta voitaisiin kattaa varastosta saatavalla energialla sen sijaan,
ettd kalliimpia tuotantomuotoja kdynnistettdisiin. Uusiutuvien energialdhteiden, kuten
tuuli- ja aurinkovoiman, tuottamaa ylijaidméenergiaa voitaisiin my0s varastoida ja kayttaa
my6hemmin korkeamman kysynnin aikaan. Tamé voisi siten laskea sdhkon hintaa. (IEC
Market Strategy Board 2011)

Sahkontuotanto sijaitsee yleensd kaukana kulutuskohteista ja tuotanto on keskitettyd,
mik3 tarkoittaa, ettd yksi tuotantolaitos vastaa laajojen alueiden sdhkontuotannosta. Séh-
koverkon vikatilanteet vaikuttavat siten useaan kéyttdjaén, jos vika on ldhelld tuotantoa.
Sdhkovarastoja pystytddn rakentamaan ldhemmads kulutusta, joten ne pystyvit turvaa-
maan kuluttajien sdhkonsaannin verkon keskeytystilanteen aikana. Osa sdahkonkulutta-
jista on erittdin riippuvaisia keskeytyksettomasté jakelusta, jolloin lyhyetkin katkot voivat
olla haitaksi. Nopeasti reagoivilla sdhkdvarastoilla pystyttéisiin turvaamaan myds ndiden
kriittisten kuormien keskeytykseton sdhkon saanti. Seurauksena tuotannon ja kulutuksen
pitkdstd vilimatkasta ovat my0s verkon pullonkaulatilanteet, joissa kysyntd on liian
suurta verkon siirtokapasiteettiin verrattuna. (IEC Market Strategy Board 2011)

Seuraavissa kappaleissa kasitellddn yksityiskohtaisemmin sdhkdvarastojen kéyttokoh-
teita sihkoverkossa ja nithin sopivia varastointiteknologioita. Téassd luvussa késitellddn
sdhkdvarastojen kayttokohteita kaikissa voimajérjestelméin osissa kuluttajan varastot pois
lukien. Koska tyon sisdltd keskittyy padasiassa jakeluverkkotasolla hyodynnettiviin va-
rastoihin, tarkoituksena on 16ytda niistd jakeluverkkoon soveltuvat kdyttokohteet ja tek-
nologiat. Luvun lopuksi esitelldén kolme Suomessa sijaitsevaa verkkoon kytkettyd sih-
kovarastoa.

41 Kayttokohteiden luokittelu

Sahkovarastojen kdyttokohteet voidaan jakaa energia- ja tehosovelluksiin. Tehosovelluk-
set vaativat varastolta suuren ulostulotehon verrattuna varaston syottdméiin energiaan.
Varastot, joita kiytetddn tehosovelluksiin, eivit yleensa pysty varastoimaan suuria mééria
energiaa tehoyksikkod kohden. Energiasovelluksissa varastolta taas vaaditaan ominai-
suutta luovuttaa séhkdenergiaa minuuttien tai tuntien ajan. Tehosovelluksissa varastoilla
on siis usein lyhyt purkausaika (sekuntien ja minuuttien luokkaa) ja energiasovelluksissa
tétd pidempi purkausaika. (Eyer & Corey 2010)
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Varaston purkausajalla on suuri vaikutus valittavaan sovellukseen. Sdhkdvarastot voi-
daan luokitella varastoitavan energiamuodon lisdksi myds purkausajan perusteella kol-
meen luokkaan. Lyhyen purkausajan varastoilla purkausaika on tyypillisesti sekunneista
minuutteihin. Téllaisia varastoja ovat vauhtipyord, superkondensaattori ja SMES. Akut
taas kuuluvat tyypillisesti keskipitkdn purkausajan kategoriaan, misséd purkausaika on mi-
nuuteista tunteihin. Pitkdn purkausajan varastoilla purkausaika on tunneista paiviin. Ndita
varastoja ovat pumppuvoimalaitos, paineilmavarasto, vetyvarastojirjestelmait ja P2G-
konsepti. (Diaz-Gonzalez et al. 2016)

Sovelluksia voidaan jakaa myds kapasiteetti- ja energiasovelluksiin. Kapasiteettisovel-
lusten tarkoitus on vdhentéd tarvetta verkon kapasiteetin kasvattamiselle. Siten esimer-
kiksi verkkoyhtiot tarvitsevat tédllaisiin sovelluksiin sopia varastoja. Varaston avulla voi-
daan esimerkiksi lykité tarvetta uuden muuntajan hankinnalle. Sahkdmarkkinoilla toimi-
vat toimijat taas tarvitsevat yleensd energiasovellusiin sopivia varastoja. Energiasovel-
luksiin soveltuvia varastoja kdytetddn ehkdisemddn tarvetta esimerkiksi sdhkoenergian
ostamiselle markkinoilta tai tuottamiselle muista lihteistd. (Eyer & Corey 2010)

4.2 Verkon toimintaa tukevat palvelut

Sdhkoverkon tehtdvé on toimittaa tuotettu sdhkoenergia kuluttajille kayttdmalla siirto- ja
jakeluverkkoa. Energiaa tuottavien ldhteiden liséksi sdhkoverkko tarvitsee toimiakseen
verkon kayttod tukevia toimintoja (engl. ancillary services). Ndma toiminnot tukevat siah-
kon toimitusta tuotannosta kulutukseen ja samalla pitdvit ylld verkon kdyttdvarmuutta.
Niitd toimintoja ovat esimerkiksi tuotannon ja kulutuksen tehotasapainon hallinta, jin-
nitteensdito ja erilaiset reservit.

4.2.1 Voimajarjestelman tehotasapaino

Tehotasapainon avulla pidetdén sdhkon tuotanto ja kulutus tasapainossa eli ylldpidetdadn
verkon taajuutta oikealla tasolla. Perinteisesti taajuutta ylldpidetdén erilaisilla reserveilld
sekd saatosdhkomarkkinoilla, ja kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj vastaa tehotasapainon yl-
lapidosta Suomessa (Sederlund 2008). Taajuusreservit voidaan jaotella kolmeen luok-
kaan. Taajuuden vakautusreservejd (Frequency Containment Reserve, FCR) kéytetddn
jatkuvasti taajuuden hallintaan. Taajuuden vakautusreservit on jaettu taajuusohjattuun
hairioreserviin (FCR-D) ja taajuusohjattuun kéyttoreserviin (FCR-N). (Fingrid 2017a)
Namaé reservit ovat automaattisesti aktivoituvia patétehoreservejd eli ne reagoivat auto-
maattisesti taajuuden muutoksiin. Kéyttoreservin tarkoitus on pitdd taajuus normaalilla
taajuusalueella eli 49,9-50,1 Hz:n vélilld. Hairidreservin tarkoitus taas on pitdd taajuus
vahintddn 49,5 Hz:ssd, jos taajuus laskee alle normaalialueen. (Fingrid 2017c)

Toinen reservilaji on taajuuden palautusreservi (Frequency Restoration Reserve, FRR),
jonka tarkoituksena on palauttaa taajuus normaalialueelle ja vapauttaa vakautusreservit
takaisin kdyttoon. Palautusreservit jaetaan automaattiseen taajuudenhallintareserviin
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(aFRR) sekd manuaalisiin tuotteisiin (mFRR), joita ovat sddtosahkomarkkinat, sddtoka-
pasiteettimarkkinat ja nopea hairioreservi. (Fingrid 2017b) Kolmas reservilaji on kor-
vaava reservi (Replacement Reserve, RR), jonka avulla valmistaudutaan hairiotilanteiden
jélkeisiin uusiin héiridihin palauttamalla palautusreservit takaisin valmiuteen. Tama re-
servilaji ei ole kidytdssd pohjoismaisessa voimalajérjestelmassad. (Fingrid 2017a) Pohjois-
maisella tasolla automaattisesti taajuuden muutoksista aktivoituvasta reservistd puhutaan
myos taajuuden primédrisditond ja manuaalisesti aktivoidusta alas- tai ylossddtotarjouk-
sesta sekundiidrisdaatoné (Sederlund 2008).

Verkossa on oltava riittdvésti tahtigeneraattoreiden tarjoamaa pyorivaa reservid, joka rea-
goi automaattisesti tuotannon ja kulutuksen vilisiin muutoksiin. (Diaz-Gonzalez et al.
2016) Sadtokapasiteetin tarjoaminen vaatii voimalaitokselta mahdollisuutta sditda ulos-
tulotehoa. Joillakin voimalaitoksilla osittaisella ulostuloteholla toimiminen lisda polttoai-
neen kulutusta ja titd kautta pdéstojd. Joidenkin uusiutuvien energialdhteiden generaatto-
rit eivét valttdmittd ole tahtigeneraattoreita, joten ne eivét pysty tarjoamaan pyorivaa re-
servid. Uusiutuvien energialdhteiden kédyton lisddntyessd pyOrivdn reservin madrd ver-
kossa vihenee. Sdhkdvarastot voisivat tarjota ratkaisun tdhidn ongelmaan. (Eyer & Corey
2010)

Fingrid on méérittdnyt vaatimukset reservituotteille, ja varaston tdytyy tiyttdd ndma vaa-
timukset, jotta se voi osallistua reservimarkkinoille. Esimerkiksi FCR-N-reserviin osal-
listuvan kohteen sdddon vihimmaiskoon téytyy olla 0,1 MW ja aktivoitumisaika enintdén
kolme minuuttia 0,1 Hz:n suuruisen taajuusmuutoksen seurauksena. FCR-D-reserviin
osallistuvan voimalaitosreservin sdddon vihimmaiskoon tdytyy olla 1 MW ja reservisté
tdytyy aktivoitua puolet viidessd sekunnissa. Reservin taytyy olla tdysin aktivoinut, kun
taajuus on ollut 30 sekuntia alle 49,5 Hz. Automaattisella taajuudenhallintareservilld saa-
don vahimmaiskoko on 5 MW ja aktivoitumisaika kaksi minuuttia. Manuaalisilla tuot-
teilla vihimmadiskoko on 10 MW ja aktivoitumisaika enintdén 15 minuuttia. (Fingrid
2017)

Sdhkovarastoilla pystytddn tarjoamaan sditdd muuttamalla varaston ulostulotehoa teho-
tarpeen mukaan. Varastoa voidaan kéyttd sekd taajuuden ylGs- ettd alassdétoon joko pur-
kamalla tai lataamalla. Monet varastointiteknologiat kestdavit hyvin toimintaa osittaisella
ulostuloteholla, miké on tarkeda sddtovoiman kannalta. Sdhkovarastot ovat soveltuvia eri-
tyisesti taajuuden vakautusreserviksi lyhyen vasteajan ansiosta. Akut, vauhtipyorit,
SMES-varastot ja superkondensaattorit ovat sopivia varastointiteknologioita tehotasapai-
non yllépitoon. (Diaz-Gonzalez 2016)

4.2.2 Jannitteen saato

Verkon jénnitteelle on méairitelty standardissa SFS-EN 50160 rajat, joiden siséllé jannit-
teen on normaalitilanteessa pysyttiva asiakkaan liittymispisteessd. Ensisijaisesti jénnit-
teen hallinta toteutetaan verkostosuunnittelun keinoin. Liséksi jdnnitetasoa ylldpidetiddn
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muun muassa kddmikytkimien avulla ja huolehtimalla loistehon tasapainosta tuottamalla
tai kuluttamalla sitd sen mukaan, tdytyyko jénnitettd nostaa vai laskea. Loistehotasapai-
nosta huolehditaan jakeluverkkotasolla erilaisilla loistehonkompensointilaitteilla, kuten
kondensaattoriparistoilla tai reaktoreilla. Siirto- ja jakeluverkonhaltijat vastaavat siiti,
ettd verkon jdnnite on asiakkaan liittymispisteessd standardin maéérittelemissd rajoissa.
(Lakervi & Partanen 2008)

Loistehon kompensoinnissa hajautetut 1dhelld kulutusta sijaitseva varastot voisivat olla
toimiva ratkaisu. Loistehon siirto verkossa pitkid matkoja ei ole jarkevii, koska se laskee
siirrettdvan péatdtehon madrdd. Loisteho kannattaa siis tasapainottaa verkon pisteissa,
joissa se on tarpeellista. Koska useimmat varastot kytketdén verkkoon tehoelektroniikan
avulla, ne pystyvit sddtdmadn sekd pito- ettd loistehoa. Lisdksi nopea vasteaika ja tds-
millinen vaste ovat tirkeitd. Tédhin soveltuvia varastoja ovat esimerkiksi sihkomagneet-
tiset varastot, vauhtipyorét, superkondensaattorit ja akut. (Diaz-Gonzélez et al. 2016)

4.3 Kuormitushuipun pienentaminen ja investointien lykkays
jakeluverkossa

Kuormitushuipun pienentdmiselld (engl. peak shaving) tarkoitetaan tilannetta, jossa on
tarkoitus pienentdd kuorman verkosta ottamaa tehoa suurimman kuormitustilanteen ai-
kana verkon ndkokulmasta. Verkon kuormitushuiput eivit yleensd ole pitkékestoisia,
mutta verkko on silti mitoitettava kestimédn ne. Normaalikuormituksella verkko on tél-
16in ylimitoitettu. Kuormitushuipun pienentdmiselld on tarkoitus vihentdd kustannuksia,
joita huippukuorma aiheuttaa, kuten uusien johtojen rakentaminen, johtojen korvaaminen
tai muuntajien uusiminen. Kuormitushuippujen pienentdmiselld voidaan my0s estdd huip-
pukuormituksen aikana kdytettdvien huippuvoimalaitosten kdynnistdmisti ja estdd uuden
ainoastaan huippukuormitusta varten olevan tuotannon rakentamista. (Koller et al. 2015)

Verkon siirtokapasiteetti suunnitellaan yleensd arvioimalla nykyisen huippukuormituk-
sen kasvua vuosiksi eteenpdin. Koska sdhkdvarasto voidaan asentaa melko nopeasti mi-
hin verkon kohtaan tahansa, sen avulla voidaan nopeasti helpottaa pullonkaulatilanteita
viliaikaisesti, kunnes verkon siirtokapasiteettia voidaan nostaa. Jos varastolla on kiyt-
toikaa jéljelld, se voidaan mahdollisuuksien mukaan siirtdé toiseen paikkaan samaa kéyt-
totarkoitusta varten. Néin varastoa voidaan hyddyntdd koko sen elinién ajan. (Koller et
al. 2015)

Sdhkovarastojen avulla kuormitushuippuja voidaan pienentid verkon ndkokulmasta asen-
tamalla hajautettuja varastoja ldhelle kulutusta. Varastoja ladataan alhaisen kysynnén ai-
kaan ja puretaan huippukuormituksen aikana. Varastojen nopean vasteajan ansiosta, va-
rastot pystyvit kdynnistyméédn nopeasti ja niiden tuottamaa tehoa voidaan helposti séétéa.
Varasto voitaisiin asentaa esimerkiksi pienentdméén teollisuusasiakkaan séhkon huippu-
kulutusta, jolloin seka asiakas ettd verkkoyhtié hyotyvit siitd. (Koller et al. 2015)
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Kuvassa 4 on esitetty kuvitteellisen johdon kuormituskédyrd viikon ajalta. Varasto on
asennettu muuntamon yhteyteen pienentimain muuntajan huippukuormaa. Kyseisen joh-
don siirtokyvyn yldraja 20 MW. Torstaina verkonhaltijan méérittima tehokynnys ylittyy
ja varasto purkautuu véhentden johtoldhtod syottdvan muuntajan kuormaa, jolloin uuden
muuntajan investointi lykkééntyy. Varasto latautuu yo6llda kuormituksen ollessa véahiista.
Huomion arvoista on se, ettd varaston ei tarvitse vélttdimaittd olla teholtaan tai energia-
kapasiteetiltaan kovin suuri, kun se riittdd tuottamaan tarvittavan maarin energiaa inves-
toinnin lykkéamiseksi.

Kynnys, jossa harkitaan
20 verkon kapasiteetin lisdysti Johdon siirtokyvyn vliraja

Kuormituskiiyri

MW

'

——
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Varasto purkautun
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Kuva 4. Sdhkovarasto huippukuorman pienentimiseen. Perustuu ldhteeseen (Huff
etal 2013).

Kuormitushuipun pienentimiseen kaytettdvin varaston ominaisuudet riippuvat pienen-
nettdvin kulutushuipun koosta ja kestosta. Jo pienelld varastolla voidaan lykatd kuormi-
tushuipun kattamiseksi tehtdvda investointia. Esimerkiksi kuvan 4 tapauksessa varasto
tdytyy kdynnistdd vain kerran viikossa ja sen nimellisteho on noin kuudesosan johdon
siirtokyvyn yldrajasta. Sopivia varastointiteknologioita jakeluverkossa ovat ldhes kaikki
akut (U.S. Department of Energy 2013).

4.4 Sahkon laatu ja toimitusvarmuus

Sahkoverkkoyhtio vastaa asiakkaan sdhkon toimituksesta ja sen laadusta. Suomessa séh-
komarkkinalain méérittelemien toiminnan laatuvaatimusten mukaan asiakkaan kokemat
enimmadiskeskeytysajat saavat olla asemakaava-alueella 6 tuntia ja muilla alueilla 36 tun-
tia. Ndmé vaatimukset tulevat voimaan vuoden 2028 loppuun mennessé. (Sdhkomarkki-
nalaki 2013) Etenkin paljon ilmajohtoja sisdltdvissd verkossa timé voi aiheuttaa verk-
koon suuria investointipaineita.
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Luvussa 2 esitettiin lyhyesti verkkoyhtididen hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnin pe-
riaate. Kohtuullisista tuottoa verrataan toteutuneeseen oikaistuun tulokseen, jossa on huo-
mioitu erilaisten kannustimien vaikutus. Yksi ndistd kannustimista on laatukannustin,
joka kannustaa verkonhaltijoita kehittiméén sdhkonsiirron ja -jakelun laatua. Asiakkaan
kokemat sdhkokatkot véhentdvét verkkoyhtididen sallittua tuottoa. (Energiavirasto
2015b)

Suomessa suurin osa asiakkaille keskeytyksen aiheuttaneista sahkéverkon vikatilanteista
tapahtuu keskijanniteverkossa, ja ndma vikatilanteet aiheuttavat keskeytyksid keskijénni-
teverkon syottdmassid pienjanniteverkossa, vaikka pienjénniteverkossa ei olisi vikaa. Sdh-
kovarastot voisivat vahentdd asiakkaiden kokemia keskeytyksid syottdmalld energiaa kes-
kijanniteverkossa olevan keskeytyksen aikana, jolloin varasto ja kuormat olisivat saare-
kekdytossd. (Haakana et al. 2013)

Asiakkaan kokemien keskeytysten estoon kéytettdvin varaston ominaisuudet riippuvat
varaston syottdmén kuorman koosta ja estettdvien keskeytysten pituudesta. Akut ovat té-
hin sovellukseen sopivin varastointiteknologia. (Palizban & Kauhaniemi 2016) Asiak-
kaan kokemien keskeytyksen estoon kéytettdvien varastojen hyoty syntyy pddasiassa ly-
hyiden keskeytysten, kuten pika- ja aikajélleenkytkentdjen (PJK ja AJK) aiheuttamien
keskeytysten estosta, koska niitd on verkossa eniten ja varaston ei tarvitse tdlloin olla
energiakapasiteetiltaan kovin suuri. Pidempien keskeytysten estdmiseksi varastolta vaa-
dittaisiin tuntien purkausaikaa. T&ll6in suurin osa varaston energiakapasiteetista jdisi
kayttadmatta, koska tuntien keskeytyksid verkossa esiintyy harvoin. (Markkula et al. 2016)

Keskeytysten estoa varten sdhkodvarastojirjestelmén pitéisi toimia niin nopeasti, ettei
asiakas kokisi lainkaan keskeytystd. Jos sdhkovarasto kytketddn rinnan vaihtosdhkover-
kon kanssa, keskeytyksen estossa saattaa olla ongelmia, koska katkaisijoiden ja te-
hoelektroniikan toiminnassa esiintyy hitautta. Téll6in asiakas kokee lyhyen keskeytyksen
ennen kuin varasto alkaa syottdd kuormaa. Yksi ratkaisu tdhdn on verkon kanssa sarjaan
kytkettdvd varasto, mutta kytkentd vaatii AC-DC-AC-muunnoksen, joka lisdd havidita.
Kuvassa 5 on havainnollistettu ndméa kaksi kytkentétapaa. (Vilppo et al. 2017)
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Kuva 5. Sdhkovaraston rinnan- ja sarjaankytkenndt. Perustuu ldhteeseen (Vilppo
etal 2017)

Sdhkon laatu koostuu toimitusvarmuuden lisdksi my0s jannitteen laadusta. Jannitteen
laatu koostuu muun muassa taajuudesta, jinnitetason vaihtelusta, epdsymmetriasta ja har-
monisista yliaalloista. Varasto voisi kytkentélaitteineen esimerkiksi absorboida jénnite-
piikkejd. Varastolta, jota kdytetddn jannitteen laadun parantamiseen, vaaditaan tyypilli-
sesti purkausaikaa muutamasta sekunnista muutamaan minuuttiin. (Eyer & Corey 2010)

4.5 Sahkovarasto uusiutuvan energian tuotannossa

Sahkovarastoilla on kaksi piasiallista tehtdvdd uusiutuvan energian tuotannossa: varas-
toida voimaloiden tuottamaa energiaa ja vakauttaa vaihtelevaa tuotantoa. Uusiutuvat
energialdhteet voidaan jakaa epésddnnollisen ja perustuotannon energialdhteisiin, joista
jalkimmaisen ulostuloteho on padsdantodisesti tasaista. Epdsddnnollisid energialdhteitd
ovat esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima ja perustuotantoa maaldmpd, biomassa ja joskus
myos vesivoima. (Eyer & Corey 2010)

Epésddnnollisen uusiutuvan energian varastointi on hyddyllisti silloin, kun tuotantoa on
paljon, mutta kysyntd on alhainen esimerkiksi ydaikaan. Alhaisen kysynnén aikaan epé-
saannollisen uusiutuvan energian tuotantoa voidaan joutua rajoittamaan, koska kysynti
pystyttddn kattamaan perustuotannolla, jota ei ole jarked rajoittaa. Kuvassa 6 on esitetty
esimerkkitilanne tuulivoimalayksikon ja sdhkdvaraston toiminnasta, jossa yolla tuulivoi-
malla tuotettu sdhko varastoidaan ja sydtetddn verkkoon paivélld, kun tuulivoiman tuo-
tanto on viahdisempéaa. (Eyer & Corey 2010)



26

Ulostulo verkkoon
Tuulivoiman tuotanto
1.000 = = = Varaston latautuminen

800 Varasto

500 - purkautuu

400 -
200 ==

04

e

Teho (kW)

-200

latautuu !

-600 A

-800 - -
. e -
-1,000

1
13
1 ]
-400 44| Varasto !
]
T
1
L

PO P RO PO PO D O DO DO

Kellonaika

Kuva 6. Tuulivoimatuotannon ajallinen siirto. Perustuu lihteeseen (Eyer & Corey

2010).

Kuvasta 6 huomataan, etti suurin osa pdivilld verkkoon syodtetystd tehosta on varastoitu
yolla. [lman varastoa pdivilla verkkoon sydtetty teho olisi paljon vihdisempid, mutta va-
raston avulla jirjestelmé pystyy tuottamaan tasaisen 1 MW:n ulostulon noin kello 12:30-
20:00 vélisend aikana. Kuvan 6 kaltaisissa tilanteissa, joissa tuulivoiman tuotantoa siirre-
tddn ajallisesti, varastolta vaaditaan muutamien tuntien purkausaikaa.

Kuvassa 7 on esitetty tilanne, jossa varasto on kytketty perustuotantoa olevan uusiutuvan
energialdhteen yhteyteen. Generaattorin seké varaston ulostuloteho on 1 MW ja varaston
purkausaika 5 tuntia. Kuvasta huomataan, ettd varaston avulla jédrjestelmén ulostuloteho

pystytddn kaksinkertaistamaan kello 13—18 vélisend aikana, jolloin kysyntd on suurta ja
sdahkon hinta korkeampi.
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Kuva 7. Perustuotannon ajallinen siirto. Perustuu ldhteeseen (Eyer & Corey
2010).

Uusiutuvien energialdhteiden ulostuloteho voi olla erittdin vaihtelevaa. Toinen kdyttotar-
koitus sdhkovarastoille uusiutuvien energialdhteiden yhteydessi on epdsdénndllisen ener-
gialdhteen kaytto ldhes tasaista tehoa tuottavana energialdhteend eli vaihtelevan tehotuo-
tannon vakauttaminen. Tarkoituksena on kiyttda varastoa siten, ettd uusiutuvan energia-
ldhteen ja varaston tuottaman tehon summa on léhes vakio. Esimerkiksi aurinkovoimalan
ulostuloteho vaihtelee nopeasti pilvisyyden mukaan ja voi tippua hetkessd tidydesta te-
hosta nollaan. Tdma vaihteleva tehotuotanto voi aiheuttaa tarvetta muille energialédhteille,
joiden ulostuloteho voi vaihdella myds nopeasti, jotta teho saadaan pidettya sdhkojérjes-
telméssi tasaisena ja kysynnén tarpeisiin vastattua. Kuitenkin monet perinteiset energia-
ldhteet soveltuvat parhaiten kaytettaviksi tasaisella ulostuloteholla, joten ne eivét sovellu

tasaamaan uusiutuvista energialdhteistd aiheutuvaa vaihtelevaa tehoa. (Eyer & Corey
2010)

Vakauttamisen tarkoituksena voi olla vdhentdd tehoon liittyvid maksuja tai vahentda tar-
vetta hankkia verkkokomponentteja, joita suuresti vaihteleva teho voisi pakottaa hankki-
maan. Ajallisen siirron tarkoituksena on taas lisdtd uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun
energian arvoa siirtdmalld sen tuotantoa suuremman kysynnén ajalle ja estdd uusiutuvien
energialdhteiden tuotannon rajoittaminen. (Eyer & Corey 2010)

Tuotannon vakauttamiseen kéytettdvaltd varastolta vaaditaan yleensd melko pitkid pur-
kausaikoja riippuen, kuinka hyvin uusiutuvan energialdhteen tuotanto ajoittuu suuren ky-
synnin aikaan. Esimerkiksi aurinkovoimalan tuotanto on suurinta paivélla, jolloin myds
kysyntd on suurempaa kuin y6ll4. Tuulivoimatuotanto taas vaihtelee ympiri vuorokau-
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den. Tuulivoimatuotannon vakauttamiseen tarvitaan siksi pidempai purkausaikaa. Varas-
ton tdytyy myo0s olla luotettava, koska jéarjestelmailtd vaaditaan tasaista ulostuloa. (Eyer &
Corey 2010) Seka ajalliseen siirtoon ettd tuotannon vakauttamiseen sopivia varastointi-
teknologioita ovat pumppuvoimalaitos, CAES ja sihkdkemialliset varastot. (Palizban &
Kauhaniemi K. 2016)

4.6 Muita kayttokohteita

Sdhkdvarastoja voidaan hyodyntda sdhkdverkon jannitteellistimisessé (engl. black start).
Normaalitilanteessa voimalaitos saa toimintaansa varten tarvitseman sdhkon sen omista
generaattoreista. Jos voimalaitos ei ole kdynnissé, kdynnistimiseen tarvittava sdhko ote-
taan verkosta. Verkon suurhiirion jélkeen voimalaitokset tdytyy kdynnistdd uudelleen ul-
koisista ldhteistd, koska verkosta ei ole saatavilla kiynnistimiseen tarvittavaa sihkod. Va-
rastoja voidaan kéyttdd apuna suurhdirion jélkeiseen jannitteen palautukseen. (U.S. De-
partment of Energy 2013)

Koska tuotettua sdhkdenergiaa voidaan varastojen avulla kéyttdd myohemmin, sdhkova-
rastoja voidaan hyodyntda niin kutsutussa energia-arbitraasissa. Arbitraasilla tarkoitetaan
tilannetta, jossa tehdiédn taloudellista voittoa hyodyntdmalld tuotteen hinnan vaihteluja
(Investopedia 2017). Sédhkdvarastojen avulla voidaan tehda voittoa hyodyntdmalld sah-
konhinnan vaihteluja alhaisen ja korkean kysynnin aikaan. Varastoa siis ladataan alhai-
sen kysynnén aikaan, jolloin séhko on halvempaa ja puretaan korkeamman kysynnén ai-
kaan, jolloin sdhko on kalliimpaa. (Eyer & Corey 2010)

Arbitraasiin soveltuvia varastoja ovat suuren kokoluokan varastot, jotka pystyvit tuotta-
maan sdhk6d useita tunteja. Soveltuvia teknologioita ovat esimerkiksi pumppuvoimalai-
tos ja paineilmavarasto. Jotta varastosta saataisiin paras hydty, tdytyisi varaston pystya
purkautumaan sen syottdimén kuorman koko huippukuormitusajan. (Eyer & Corey 2010)
Varastolta vaaditaan Eyer ja Corey (2010) mukaan védhintddn kahden tunnin purkausai-
kaa. Yleinen purkausaika on verkon huippukuormitusaika.

4.7 Yhteenveto kayttokohteista

Sdhkovarastot voivat tarjota useita erilaisia palveluita séhkdverkossa. Varaston tuottamat
palvelut riippuvat sen ominaisuuksista, ja yhdella varastolla voi olla useita kiyttokohteita
sahkdverkossa. Vaikka varastointiteknologioita on olemassa useita, ldheskdin kaikki
niistd eivdt sovi kdytettdviksi timédn tyon kannalta keskeisissd kohteissa eli jakeluverk-
kotasolla. Esimerkiksi fyysinen koko ja rakennuspaikkojen puute rajoittavat sekd pump-
puvoimalaitoksen ettd paineilmavarastojen kayttod. Korkeat varastointihdviot taas rajoit-
tavat vauhtipyorien ja superkondensaattoreiden kayttod, koska niiden varausta on yllépi-
dettava jatkuvasti. Seuraavaksi esitelldin varastojen mahdollisia kdyttokohteita sihkover-
kossa.
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Kuvassa 8 on esitetty Kansainvilisen energiajérjeston (IEA) ndkemys erilaisiin kaytto-
kohteisiin soveltuvista akkuteknologioista. Kuvasta ndhdéén, ettd akut sopivat ldhes kaik-
kiin kdyttokohteisiin. Suuritehoiset pienienergiset varastot, kuten SMES-varastot tai suu-
ritehoiset superkondensaattorit, sopivat hyvin jénnitteen ja taajuuden sdatoon. CAES ja
pumppuvoimalaitos taas sopivat paljon energiaa ja tehoa vaativiin sovelluksiin, kuten
jannitteellistdmiseen, erilaisiksi reserveiksi ja arbitraasiin.

A Varastointiteknologiat A Kiiyttokohteet

Suurienergiset
superkondens.

min Muut reservit

Purkausaika

vauhtipyorit

Primédrisiito

Suuritehoiset

superkondensaattorit Jéinnitteen siito

ms

v

10 kW 1 MW | GW 10 kW | MW | GW

Varaston teho Varaston teho

Kuva 8. Varastointiteknologiat ja sovelluskohteet. Perustuu ldhteeseen
(International Energy Agency 2014a).

Sdhkovarasto voi sijaita voimajérjestelméssd useissa eri kohdissa. Varastojen sovellus-
kohteita 10ytyy esimerkiksi sahkon tuotannosta, siirto- ja jakeluverkosta, uusiutuvan ener-
gian integroimisesta ja loppukéyttdjien sdhkonhallinnasta. Kuvassa 9 on esitetty sdhko-
varastojen mahdollisia sijoituspaikkoja voimajérjestelméssé ja esimerkkejd sdhkdvaras-
tojen kayttokohteista.
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Kuva 9. Esimerkkejdi sihkovarastojen kdyttokohteista ja sijoituspaikoista sdhko-

verkossa. Perustuu ldhteeseen (Palizban & Kauhaniemi K. 2016).

Sdhkovarastojen suuri hyoty on yhden varaston soveltuvuus yleensd useaan kayttokoh-
teeseen. Taulukossa 2 on esitetty suuntaa antava kuvaus varastointiteknologioiden ja
kéayttokohteiden yhteensopivuudesta. Taulukosta huomataan, ettd akut ovat sopivampia
useimpiin kdyttokohteisiin. Ainoastaan energia-arbitraasiin ne eivit sovellu. Magneetti-
silla varastoilla on taas vdhiten kdyttokohteita, ja ne soveltuvat parhaiten sdhkon laatuun

ja jénnitteen sddtoon liittyviin sovelluksiin.
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Taulukko 2. Varastointiteknologioiden ja kdyttokohteiden yhteensopivuus. Perustuu
ldhteisiin (Diaz-Gonzalez et al. 2016, Palizban & Kauhaniemi K. 2016, Ruester et al.
2012; U.S. Department of Energy 2013).
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Taulukon 2 koostamisessa kéytetyt lahteet ovat joiltain osin ristiriidassa keskendin. Esi-
merkiksi Palizbanin ja Kauhaniemen (2016) mukaan paineilmavarastolle mahdollinen
kiyttotarkoitus on sdhkon toimitusvarmuuden parantamisessa. Yhdysvaltojen energiami-
nisterion tutkimuksen (U.S. Department of Energy 2013) sekéd Ruester et al. (2012) mu-
kaan paineilmavarasto on sopimaton toimitusvarmuuden parantamiseen. Paineilmavaras-
tointiteknologia vaatii kuitenkin kehitysti, jotta pienimpiéd hajautettuja varastoja voitai-
siin hyddyntdd jakeluverkkotasolla, kuten luvussa 3 todettiin. Lisdksi paineilmavaraston
vasteaika on minuuttien luokkaa (Zakeri & Syri 2015), joten lyhyiden asiakkaan koke-
mien keskeytysten estoon se ei sovellu, minkd vuoksi se on merkitty taulukossa 2 punai-
sella. Toinen esimerkKki ristiriidasta ldhteiden vélilla on magneettisten varastojen soveltu-
vuus taajuuden sddtoon. Palizbanin ja Kauhaniemen (2016) mukaan magneettiset varastot
eivit sovellu taajuuden sddt6on. Yhdysvaltojen energiaministerion tutkimuksessa ei ole
lainkaan kisitelty magneettisia varastoja. Ruester et al. (2012) mukaan superkondensaat-
torit sopivat taajuuden sddtoon ja Diaz-Gonzélez et al. (2016) mukaan sekd superkonden-
saattori ettd SMES sopivat taajuuden primairisdétoon. Kuten 3 luvussa mainittiin, SMES
ja superkondensaattori pystyvét syottdméédn suuria madrid tehoja verkkoon nopealla vas-
teajalla, mutta niiden purkausaika on yleensd lyhyt. Témén vuoksi magneettisten varas-
tojen mahdolliseksi sovellukseksi on taulukossa 2 merkitty taajuuden priméériséato.
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4.8 Case-esimerkkeja

Seuraavaksi esitelldédn kolme Suomessa sijaitsevaa verkkoon kytkettyd sdhkovarastoa.

4.8.1 Suvilahden sahkovarasto

Helen Oy otti elokuussa 2016 kdyttoon teholtaan 1,2 MW ja energiakapasiteetiltaan 600
kWh olevan litium-ioni akkuvaraston Helsingin Suvilahden aurinkovoimalan ldheisyy-
teen. Varasto on kytketty osaksi Kalasataman rengasverkkoa. Varaston investointikustan-
nus oli noin 2 miljoonaa euroa, jolloin varastojirjestelmén kustannukseksi energiayksik-
kod kohden tulisi noin 3300 €/kWh ja tehoyksikkod kohden noin 1700 €/kW. (Sipola
2016)

Varaston pddasiallinen tehtdvd on parantaa sdhkdverkon tehotasapainoa. Séhkdvarasto
tuottaa palveluita yhtiaikaisesti sekd kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:lle ettd jakeluverkko-
yhti6 Helen Sédhkoverkko Oy:lle. Ensimmaisten kdyttokuukausien aikana varasto on pys-
tynyt tuottamaan kantaverkon tarpeisiin nopeaa taajuusohjattua taajuuden sditoa ja jake-
luverkon tarpeisiin loistehon kompensointia verkon hy6tysuhteen parantamiseksi ja jén-
nitteen ylldpitoa. Loistehon kompensointi toteutetaan séhkdvaraston inverttereilld, jotka
mahdollistavat liséksi varaston lataamisen ja purkamisen vaihtosdhkdverkosta. Lisdksi ne
pystyvit sddtdméin varaston tehonsyottod millisekuntien vasteajalla. Invertterit muodos-
tavatkin suurimman osan sdahkodvaraston investointikustannuksista akuston kustannusten
ollessa vain noin kolmasosa kokonaiskustannuksista. Varasto pystyy myds tasoittamaan
viereisen aurinkovoimalan tuotantoa. Vuonna 2017 varasto kytketddan Kalasataman met-
roaseman sdhkonsyottoon, jolloin se pystyy tasoittamaan metron kiithdyttdmisestd aiheu-
tuvia tehopiikkeji. (Karppinen 2014)

4.8.2 Suomenniemen sahkovarasto

Suomenniemessd Eteld-Karjalassa sijaitsee tutkimuskiyttoon tarkoitettu 1,7 kilometrid
pitkdi LVDC-verkko, jonka yhteyteen on asennettu litiumrautafosfaattiakku. LVDC-
verkko on osa Jarvi-Suomen Energia Oy:n sdhkdnjakeluverkkoa, ja sithen on kytketty
neljé asiakasta. Akun energiakapasiteetti on 2x30 kWh, ja sen nimellisteho on 30 kW ja
huipputeho 60 kW. Arvioitu syklinen elinikd akulla on 80 % purkaussyvyydelld 2000
purkaussyklid. (Nuutinen et al. 2015) Varastojérjestelmén investointikustannus oli noin
60 000 euroa eli 1000 €/kWh, ja varasto-osan investointikustannus oli noin 300 €/kWh.
(Kaipia 2015)

Yleensd sdhkovarasto kytketddn verkkoon tehoelektroniikan avulla, joka vastaa varaston
lataamisesta ja purkamisesta. Joihinkin DC-verkkoihin on kuitenkin mahdollista kytked
sdahkovarasto ilman tehoelektroniikkaa ja tillaista rakennetta haluttiin tutkia Suomennie-
men LVDC-verkossa. Tamén vuoksi sdhkonvarasto on asennettu tasasuuntaaja-aseman
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yhteyteen. Koska tasasuuntaajan minimijannite on téssé tapauksessa 707 V, on tasasuun-
taaja-asemalle kytkettdvén sdhkOvaraston jannitetasot oltava oikeanlaiset, jottei tasasuun-
taajan minimijénnite alitu. Ndin ollen esimerkiksi lyijyakku ei ole tdhén tarkoitukseen
sopiva, koska tdyden ja ldhes tyhjan akun ulostulojdnnitteiden ero on niin suuri, ettd akun
mitoittaminen olisi epdtaloudellista. Litiumrautafosfaattiakku valittiin, koska silld tyhjan
akun jinnite saadaan vastaamaan tasasuuntaajan minijénnitettd ja tdyden akun jénnite
maksimijénnitettd. (Nuutinen et al. 2015)

Sdhkovaraston tehtdvdana on mahdollistaa LVDC-verkon saarekekéytto eli silld voidaan
syottdd asiakkaan kuormia esimerkiksi LVDC-verkkoa syottavisséd keskijdnniteverkossa
olevan keskeytyksen ajan. LVDC-verkossa on tarkoitus tutkia asiakkaiden kuormien oh-
jausta, jolloin esimerkiksi keskeytystilanteessa suuret kuormat voidaan kytked pois, jol-
loin akku pystyy syottimédn asiakkaan kuormia pidempéén. Lisdksi akun avulla voidaan
rajoittaa keskijdnniteverkosta otettua tehoa siten, ettd osa asiakkaiden tarvitsemasta te-
hosta tulee akusta ja osa verkosta. Akun kapasiteettia voidaan tarjota myos verkon taa-
juustukeen FCR-N-markkinoille sekd loistehon kompensointiin. (Nuutinen et al. 2015;
Nuutinen 2017)

4.8.3 Batcave-akkuprojekti

Fortum Oyj otti maaliskuun 2017 alussa kéyttoon pohjoismaiden suurimman litiumio-
niakkuvaraston, joka sijaitsee Fortumin Jarvenpiin voimalaitoksen yhteydessd. Tadmén
Batcave-nimen saaneen sidhkdvaraston nimellisteho on 2 MW ja energiakapasiteetti 1
MWh. Varastojérjestelmén investointikustannus oli noin 1,6 miljoonaa euroa. (Fortum
2017) Varastojarjestelmén kustannukseksi energiayksikkod kohden tulisi siis noin 1600
€/kWh ja tehoyksikkdd kohden noin 800 €/kW. Batcave-projektin tarkoituksena on tutkia
suuren kokoluokan akkuvaraston teknologiaa ja arvioida sen soveltuvuutta verkon teho-
tasapainon yllépitoon. Lisdksi projektissa tutkitaan akun taloudellisia hyotyja ja mahdol-
lisuuksia pohjoismaisilla reservimakkinoilla vesivoiman ohella. Valmistajan arvion mu-
kaan akun hyotysuhde taajuuden sddtoon tarkoitetussa kdytdssd on aluksi noin 98 % ja
kymmenen vuoden pédsti noin 96 %. (Saulny 2017)

Valmistajan mukaan ideaalinen akun sisdinen kdyttéldmpdtila on noin 25-55 °C, ja 1am-
potilan laskiessa alle 0 °C:n varaston energiakapasiteetti alkaa pienentyé. Sen vuoksi va-
rastojérjestelmd sisdltdd ldmmitys- ja viilennyslaitteiston, joka pitdd lampotilan 10-30
°C:n valilld. Ladmpdétila vaikuttaa lisdksi akun elinikdén. Akun odotettu kalenterielinika
on normaalissa kdyttoldmpdtilassa yli 20 vuotta, mutta 1dmpdtilan noustessa, kalente-
rielinikd laskee, minkd vuoksi oikean ldmpdtilan ylldpitiminen on tirkedd. Koska akun
kayttolampdotila on suunniteltu pysymééan keskimédrin 25 °C:ssa, voidaan akun kalente-
rielinidksi olettaa yli 20 vuotta. Akun kdyttdonoton jilkeen haasteita onkin aiheuttanut
akun ldmpeneminen. (Nieminen 2017; Saulny 2017)
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Elinikddn vaikuttavat myds akun varaustaso etenkin korkeammissa ldmpdtiloissa sekd
purkaussyvyys. Varaustaso kertoo, kuinka tdyteen akku on ladattu ja purkaussyvyys,
kuinka tyhjéksi akku on purettu. Korkeammissa ldmpdtiloissa akun odotettu kalente-
rielinikd laskee korkeammilla varaustasoilla. Suuri purkaussyvyys taas laskee odotettua
purkaussyklien enimméismadrdd. Batcave-projektissa syklien mééra rajoittaa akun elin-
14n odotetta enemmin kuin kalenterielinikd. Elinian maksimoimiseksi sekd varaustason
ettd purkaussyvyyden rajoittamista varten on asetettu 10 %:n rajat tarkoittaen, ettd suurin
sallittu energiakapasiteetti varastolla on 0,9 MWh ja pienin 0,1 MWh. (Saulny 2017)
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5. SAHKOVARASTOJEN ELINKAARIKUSTAN-
NUKSET

Tassd luvussa arvioidaan sdhkovarastojen taloudellista tehokkuutta sdhkonjakelujarjes-
telméssad. Tarkoituksena on esittdd kustannuskomponentit, joista sdhkdvarastojarjestel-
maén elinkaarikustannukset koostuvat seka eri tekijoiden vaikutuksen elinkaarikustannuk-
siin. Elinkaarikustannuslaskennan tarkoitus on arvioida varastojérjestelmén kokonaiskus-
tannuksia koko pitoajalta. Nditd kustannuksia voidaan verrata jonkin perinteisen ratkai-
sun kustannuksiin taloudellisen tehokkuuden arvioimiseksi. Perinteiselld ratkaisulla tar-
koitetaan esimerkiksi maakaapelointia keskeytysten vihentdmiseksi tai uuden johdon ra-
kentamista siirtokapasiteetin kasvattamiseksi.

Sdhkovarastojérjestelmén elinkaarikustannukset koostuvat kiintedstd hankintakustannuk-
sesta, kiinteistd ja muuttuvista kdytto- ja ylldpitokustannuksista seké varaston poistami-
sesta, havittdmisestd ja kierrdttdmisestd aiheutuvista kustannuksista. Liséksi elinkaarikus-
tannukset voivat sisdltdd varasto-osan (esimerkiksi akkujen tapauksessa akuston) vaih-
dosta aiheutuvia kustannuksia, koska varasto-osan eliniké on yleensi lyhempi kuin muun
jérjestelmin. Elinkaarikustannuslaskennassa otetaan huomioon kaikki kustannukset va-
raston kéyttdajalta nykypéivin rahanarvossa laskettuna. Kustannukset voidaan muuttaa
vuotuisiksi kustannuksiksi annuiteettimenetelméd kéyttden. Annuiteettimenetelméssa
kustannukset jaetaan pitoaikaa vastaaville vuosille yhtd suuriksi vuotuisiksi kustannus-
eriksi. Naistd tekijoistd saadaan elinkaarikustannuksen annuiteetti Crc, joka lasketaan
yleensd varaston nimellistehoyksikkod kohden vuodessa (esim. €/kW,a). (Diaz-Gonzdlez
et al. 2016)

Jakamalla annuiteetti varaston vuotuisella toiminta-ajalla, saadaan energiakustannus
LCOE (engl. Levelized Cost of Electricity), jonka yksikkd on esimerkiksi snt/kWh.
LCOE-kustannuksen avulla voidaan laskea varaston verkkoon syottdmin sdhkon hinta
energiayksikko kohden. LCOE voidaan laskea yhtélosté

LCOE = 100, 4)

jossa n on purkusyklien méérd vuodessa ja ¢ purkausaika tunteina. Jos purkaussyklien
maérd ja purkausaika eivit ole tiedossa, voidaan niiden tilalla kiyttd4 varaston péivittiista
toiminta-aikaa tunteina ¢4 ja vuotuisten toimintapdivien lukumdirda d. Varastojen elin-
kaarikustannukset ovat siis hyvin riippuvaisia kayttdtarkoituksesta, joka maérittad esi-
merkiksi varaston lataus- ja purkusyklien méarén. Varaston eliniké taas riippuu useim-
pien varastointiteknologioiden kohdalla purkaussyklien méérésti. (Zakeri & Syri 2015)
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5.1 Elinkaarikustannuksen annuiteetin laskeminen

Kirjallisuudessa on esitetty useita tapoja laskea varastojen elinkaarikustannuksia, mutta
tdmén luvun laskelmat perustuvat Diaz-Gonzélez et al. (2016) kdyttdiméaan tapaan. Elin-
kaarikustannuksen annuiteetti voidaan esittid muodossa

Crc = €+ Cogm + Cg + Crop, (5)

jossa Ci on varaston hankinnasta aiheutuvat investointi- ja asennuskustannukset, Cogm
kaytto- ja ylldpitokustannukset varaston elinidn ajalta, Cr varaston vaihtokustannukset ja
CroL varaston havittimisesta ja kierrdtyksestd aiheutuvat kustannukset. Seuraavaksi kési-
telldén kunkin kustannuskomponentin laskentaa.

5.1.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset koostuvat varasto-osan Csro (engl. storage container costs), te-
hoelektroniikan ja muun sdhkdn muuntamiseen tarkoitetun laitteiston Cpcs (engl. power
conversion system costs) ja varaston muiden oheislaitteiden Cpop (engl. balance of plant
costs) kustannuksista. Siten kokonaisinvestointikustannukset Cit ovat

CI,T = Csrp + Cpcs + Cpop. (6)

Hankintahinta jaetaan koko varaston suunnitellun eliniéin ajalle annuiteettimenetelmaa
kéyttden ja ilmoitetaan kustannuksena tehoyksikkod kohden, kuten muutkin elinkaarikus-
tannuksen kustannusosat. Annuiteettimenetelmdi varten tarvitaan annuiteettikerroin
CRF, joka voidaan esittdd muodossa

_ia+)Y
CRF = 1+)Y-1"

(7)

jossa i on korkokanta ja Y on varastojirjestelmin pitoaika vuosina. Kaavassa 5 esitetty
investointikustannuksen annuiteetti C1 voidaan laskea kaavasta

C; = “LCRF, 8)
jossa P on varaston nimellisteho.

Varasto-osan kustannus on verrannollinen varaston energiakapasiteettiin. Varasto-osan
kustannus voidaan laskea kaavasta

E

)

Corp = Cp———
STO € n- DODmax,

jossa ce on varastointiteknologiaan perustuva kustannus energiayksikkod kohden
(€/kWh), E varaston energiakapasiteetti, 7 on kaavassa 2 esitetty hyotysuhde ja DoDmax
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kaytetyn varastointiteknologian suurin mahdollinen purkaussyvyys. Koska kaikkia varas-
tointiteknologioita ei voida purkaa tdysin tyhjiksi, purkaussyvyydelld otetaan huomioon
purkamatta jadva energia.

Purkaussyvyydelld on suuri vaikutus sdhkovaraston purkaussyklien enimmaéaismaaréén.
DoDmax-arvo kertoo, kuinka tyhjéksi akku voidaan purkaa, jotta esimerkiksi varaston
ulostulosjénnite sdilyy tarvittavalla tasolla. Purkaussyvyys vaikuttaa merkittdvasti esi-
merkiksi joidenkin akkuteknologioiden elinikd4n akun, mink& vuoksi monia akkutekno-
logioita ei voida purkaa tdysin tyhjéksi. Esimerkiksi litiumioniakkua voidaan purkaa la-
taussyvyyden ollessa 80 % muutama yleensé tuhat kertaa. Diaz-Gonzélez et al. (2016)
mukaan esimerkiksi purkaussyvyyden ollessa noin 2 % litium-ioniakkua voidaan purkaa
400 000 kertaa.

Muuntojérjestelmin kustannukset voidaan laskea kaavasta
Cpcs = P, (10)

jossa c¢p on varastointeknologiaan perustuva kustannus tehoyksikk6d kohden (€/kW).
Crcs siséltdd esimerkiksi akkujen tehoelektroniikasta tai pumppuvoimalaitoksen gene-
raattorista ja turbiinista aiheutuvat kustannukset.

Oheislaitteiden kustannukset siséltavit esimerkiksi muuntajien, suojalaitteiden ja muiden
varaston verkkoon liittimiseen tarvittavien komponenttien kustannukset. Lisdksi ne sisél-
tdvit varaston lampoétilan hallintaan sekd varaston valvontaan ja hallinnointiin tarvitta-
vien laitteiden kustannukset. Oheislaitteiden kustannukset voidaan laskea kaavasta

Cpop = CpopP, (11)

jossa cgop on oheislaitteiden kustannus tehoyksikkoéd kohden (€/kW). Esimerkiksi pump-
puvoimalaitoksen oheislaitteiden kustannukset ovat merkittivié, koska laitos voi vaatia
omia rakennuksia esimerkiksi laitoksen hallintaa ja valvontaa varten sekd muuntajia ja
johtoja laitoksen verkkoon liittdmiseksi. Pienempien varastojen, kuten akkujen, osalta
oheislaitteiden kustannukset eivét ole niin suuria, koska varastot voidaan liittdd esimer-
kiksi jo olemassa olevan sdhkdaseman tai voimalaitoksen yhteyteen.

5.1.2 Kaytto- ja yllapitokustannukset

Kaytto- ja ylldpitokustannukset koostuvat kiinteistd ja muuttuvista kustannuksista. Kiin-
tedt kustannukset eivit riipu jarjestelmdn kéyttGasteesta sen elinidn aikana. Vuotuiset
kiintedt kdytto- ja ylldpitokustannukset Cpgn s lasketaan kaavasta

Cosm,f = CrLlm, (12)
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jossa cr on vuotuiset kiintedt kayttd- ja yllapitokustannukset tehoyksikkod kohden vuo-
dessa (€/kW,a). Jos halutaan ottaa huomioon kaytto- ja ylldpitokustannusten vuotuinen
muutos, tdytyy vuotuiset kdytto- ja yllapitokustannukset kertoa termilld Lm, joka saadaan
kaavasta

_ y (+dep)”
L = CRF X3~ i (13)

jossa d.r on kdytto- ja ylldpitokustannusten vuotuinen muutosprosentti. Jos varastojérjes-
telmén kaytto- ja ylldpitokustannusten oletetaan pysyvin vakiona koko varastojarjestel-
mén elinidn ajan, dcr saa arvon 0, jolloin Ly, arvon 1.

Jos varastointiteknologiana kiytetdin varastoa, jonka itsepurkautuminen on merkittavaa
(esimerkiksi vauhtipyord), tdytyy varausta yllapitdd lataamalla varastoa sen ollessa kdyt-
tdmaton. Tassd tapauksessa kiinteissi kustannuksissa tdytyy huomioida varauksen yllépi-
tdmiseen kuluvan sdahkon hinta. Tdmén luvun laskennassa tarkastellaan kuitenkin vain
sellaisia varastointiteknologioita, joiden itsepurkautuminen on todella véhiistd verrattuna
muuhun kdyttdon, joten varauksen ylldpitimiseen kuluvan sdhkon kiinteitd kustannuksia
el huomioida.

Muuttuvat kéytto- ja yllapitokustannukset ovat kustannuksia, jotka riippuvat varaston
kiyttdasteesta ja koostuvat varaston lataamiseen kéytettivin sdhkon kustannuksista.
Muuttuvat kdytto- ja ylldpitokustannukset voidaan laskea kaavasta

Ce
CO&M,v = 711’1 "t Ley, (14)

jossa cel on lataussdahkon hinta ja termin Ler avulla voidaan huomioida sdhkdn hinnan vuo-
tuinen muutos. Purkaussyklien vuotuinen miéré » ja varaston purkausaika ¢ voidaan jal-
leen korvata termeilld ¢4 ja d, kuten kaavassa 4. Hyotysuhde 7 ottaa huomioon hiviét,
joita tapahtuu latauksen, varastoinnin ja purkamisen aikana. Termi L voidaan laskea kaa-
vasta

(1+e)*
(1+)>’

Le, = CRF 291;:1 (15)
jossa e on sahkon hinnan vuotuinen muutosprosentti. Jos sdhkon hinnan oletetaan pysy-
van vakiona, Le saa arvon 1, kuten kaavan 13 tapauksessa. Paineilmavaraston elinkaari-
kustannuksia laskettaessa taytyisi sahkon hinnan liséksi ottaa huomioon maakaasun hinta.
Koska paineilmavarastoa ei nykyisen teknologian puitteissa voida jarkevisti hyodyntda
jakeluverkossa, rajataan paineilmavarastoon liittyvét elinkaarikustannukset timén tyon
ulkopuolelle.

Kaavassa 5 olevat kokonaiskaytto- ja ylldpitokustannukset Cogm ovat kiinteiden ja muut-
tuvien kaytto- ja ylldpitokustannusten summa
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Coam = Cogm,f + Cogmv» (16)

jossa kokonaiskaytto- ja yllapitokustannusten yksikko on €/kW a.

5.1.3 Varaston vaihto-, kierratys- ja havityskustannukset

Joissakin sdhkoOvarastoissa, kuten akuissa, sdéhkovarastojéarjestelmén elinikda voidaan jat-
kaa vaihtamalla varasto-osa. Esimerkiksi tehoelektroniikan elinikd on usein pidempi kuin
akuston, jolloin on jarkevidd vaihtaa ainoastaan akusto (Diaz-Gonzalez et al. 2016). Vaih-
tokustannukset lasketaan kaavasta

cr-t

. CRF - —— (17)

a+)"

CR=

jossa ¢r on varasto-osan arvioitu hankintahinta (€/kWh) vaihtoajanhetkelld ja » varasto-
osan vaihtoajankohta eli kulunut aika vuosina varastojérjestelman rakentamisesta.

Kun varasto on saavuttanut elinikénsé, se tdytyy poistaa verkosta. Varastoihin kiytetddn
useita erilaisia materiaaleja ja mahdollisesti ympéristolle vaarallisia aineita, jotka tdytyy
hédvittad ja kierrattdd asianmukaisesti. Sdhkovarastojérjestelmien kadyttokokemusten ol-
lessa vdhdisid, nditd kustannuksia on kuitenkin hyvin vaikea arvioida ja yleistdd. Varas-
tojarjestelmin purkamisesta voi aiheutua myos kustannuksia, jotka saattavat olla huomat-
tavia etenkin suurissa varastojarjestelmissé, kuten pumppuvoimalaitoksissa ja paineilma-
varastoissa. (Diaz-Gonzalez et al. 2016) Kierrétys- ja hdvityskustannus on séhkovarasto-
jarjestelmén jadnnodsarvo, joka on negatiivinen, koska oletetaan, ettd varaston purkaminen
aiheuttaa kustannuksia eikd varastojdrjestelmén osia voida myyda. Kierrdtyksestd ja hi-
vityksestd aiheutuvien kustannusten annuiteetti lasketaan kaavasta

1 i
CroL = Cgor " CRF - o7 - CEoL " rypvy (18)

jossa croL on kierrdtys- ja hdvityskustannukset (€/kW) (Zakeri & Syri 2015). Koska kier-
ritys- ja hdvityskustannuksista ei 10ydy lainkaan tietoa, ne jitetddn tdsséd tydssd huomioi-
matta laskuissa.

5.2 Erilaisten sahkovarastojarjestelmien elinkaarikustannuksia

Seuraavaksi esitetddn kolmen erilaisen jakeluverkossa hyddynnettidvin varastointeknolo-
gian investointikustannuksia sekd elinkaarikustannuksiin vaikuttavia ominaisuuksia.
Néma tiedot on keritty ldhteistd (Gonzalez et al. 2016; Zakeri & Syri 2015). Vertailtaviksi
varastointiteknologioiksi valitaan kolme erilaista akkuteknologiaa: lyijy-, littumioni- ja
vanadiinivirtausakku. Litiumioniakku valitaan, koska se on kdytetyin akkuteknologioista,
kuten luvussa 3 todettiin. Liséksi sen hinnan oletetaan alenevan merkittavésti tulevaisuu-
dessa. Lyijyakku taas on akkuteknologioista kehittynein ja pitkddn kdytetty. VRB-akun
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ominaisuudet, kuten pitkd elinikd, suuri lataus-purkaussyklien mééra ja korkea purkaus-
syvyys, tekevit siitd hyvian vaihtoehdon. My6s VRB-akkujen hinnan odotetaan alenevan
tulevaisuudessa.

Taulukossa 3 on esitetty elinkaarikustannuslaskennassa tarvittavia tietoja seké niille eri
lahteissa esitettyjad arvoja. Zakeri ja Syri (2015) esittdvit tutkimuksessaan kirjallisuuskat-
sauksen sdhkovarastojérjestelmien kustannuksista, ja tekijit ovat kerdnneet kustannustie-
dot useasta eri ldhteestd, joista on esitetty keskiarvot taulukossa 3.

Taulukko 3. Varastointiteknologioiden elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijoitd.

Yksikko Lyijyakku Litiumioniakku VRB

D-G* Z8&S? D-G Z28S D-G Z2&S
Ce €/kWh 150 618 750 795 600 467
Co €/kW 150 378 150 383 150 465
CBoP €/kW 50 87 50 80 50 25
C €/kW 5 3,4 5 6,9 5 8,5
Cr €/kW 150 172 750 369 300 130
n % 75 70-90 90 85-95 85 65—85
Kalenterielinika a 5-15 5-15 14-16  5-15 10-20 5-10
Syklinen elinika kpl 2 000 4500 | 3000 4500 | 10000 13000
Dodmax % 80 80 80 80 100 100

Kuten taulukosta 3 huomataan, kustannusarviot vaihtelevat paljon ldhteessd riippuen,
minkd vuoksi on vaikea esittdd yleispatevid kustannuksia varastointiteknologioille. Zake-
rin ja Syrin (2015) tutkimuksessa eri ldhteistd poimittujen litiumioniakun varasto-osan
kustannukset olivat 470-1249 €/kWh ja VRB-akun 433—-640 €/kWh. Eri ldhteista otettuja
kustannuksia vertailtaessa taytyy kiinnittdd huomiota myds sdhkdvaraston teho- ja ener-
giakapasiteettiin. Zakerin ja Syrin (2015) tutkimuksessa litiumakun varasto-osan kustan-
nus on pddasiassa megawattiluokan jarjestelmille, joiden purkausaika on 0,5-2 tuntia.
Diaz-Gonzalez et al. (2016) taas ovat arvioineet kustannukset nimellisteholtaan 10 MW:n
akuille, joiden purkausaika on yksi tunti. Tamé voi osaltaan selittdd l&dhteiden vélisten
tietojen eroavaisuutta, koska tietyn kokoluokan sdhkovaraston kustannukset eivét valtta-
mittd ole yleistettdvissd. Taulukossa 3 ldhteiden véliset kustannukset ovat samaa suu-
ruusluokka, mutta esimerkiksi lyijyakun varasto-osan kustannus c. eroaa lahteiden vililla
huomattavasti.

Muuntojérjestelman kustannus ¢, on samaa luokkaa kaikille taulukossa 3 oleville tekno-
logioille. Tama johtuu siitd, ettd muuntojérjestelmit ovat samantapaisia kaikille akkutek-
nologioille. Diaz-Gonzalez et al. (2016) ovat olettaneet kustannuksen alhaisemmaksi kuin
Zakeri ja Syri (2015). Oheislaitteiden kustannukset cgop ovat selvésti alhaisemmat kuin

'Diaz-Gonzalez et al. (2016)
2Zakeri & Syri (2015)
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varasto-osan tai muuntojirjestelmén. Pienin kustannuskomponentti akkujirjestelmien
elinkaarikustannuksissa ovat kiinteét kdytto- ja ylldpitokustannukset.

Diaz-Gonzalez et al. (2016) olettavat varasto-osan vaihtokustannuksen c; lyijy- ja litium-
ioniakun osalta olevan sama kuin varasto-osan kustannus, joten he eivit ole ottaneet huo-
mioon akkujen tulevaisuuden hinnan alenemista. Zakeri ja Syri (2015) taas arvioivat vaih-
tokustannusten olevan selvésti alhaisemmat kuin varasto-osan kustannuksen. VRB-akun
vaihtokustannukset ovat alhaisimmat verrattuna varasto-osan kustannukseen. Tama joh-
tuu siitd, ettd ce on kustannus, joka siséltdd sekd akun kennojen ettd elektrolyyttisdilion
kustannukset. Virtausakkujen tapauksessa ainoastaan kennosto taytyy vaihtaa.

Vaihtokustannuksia laskettaessa on madritettdvd ajanhetki 7, jolloin varasto-osa vaihde-
taan. Varastojen elinikdd on vaikea arvioida. Esimerkiksi VRB-akun elinidksi Diaz-
Gonzdlez et al. (2016) arvioivat 10-20 vuotta ja Zakeri ja Syri (2015) 5-10 vuotta. Elin-
ikddn vaikuttavat purkaussyvyys, kdyttoldmpotila ja lataustapa. Kéyttokohde mééarittaa,
kuinka monta purkaussyklid varaston tiaytyy tehdd vuodessa. Joskus akun suurin mahdol-
linen kalenterielinikd voi méaérittdd vaihtoajankohdan, vaikka purkaussyklien enimmais-
maird ei tayttyisikddn. Esimerkiksi VRB-akulla on suuri purkaussyklien maksimimé&éra
verrattuna muihin akkuteknologioihin, mutta elinikd on samaa luokkaa kuin littum-ionia-
kulla.

5.3 Sahkovaraston energiakapasiteetin ja purkaussyklien maa-
ran vaikutus elinkaarikustannuksiin

Seuraavaksi havainnollistetaan esimerkkilaskeman avulla séhkdvarastojérjestelmén ener-
giakapasiteetin ja vuotuisten purkaussyklien méérdn vaikutusta elinkaarikustannuksiin
varaston nimellistehon pysyessd vakiona. Varaston nimellisteho ja purkausaika valitaan
kéayttokohteen ja sijoituspaikan perusteella. Elinkaarikustannusten laskemiseksi sdhkova-
rastojérjestelmaélle tdytyy arvioida myds purkaussyklien méard, joka méérdytyy kaytto-
tarkoituksen mukaan. Nimellisteho valitaan sidhkovarastojérjestelmén sydttdmén kuor-
man mukaan. Purkausajan valinta riippuu kdyttotarkoituksesta ja on optimointitehtava.
Jos varaston kéyttotarkoitus on esimerkiksi investointitarpeen lykkays, valitaan purkaus-
aika siten, ettd varasto pystyy syottdmédn kuormaa huippukuormituksen ajan. Asiakkaan
kokemien keskeytyksen estoa varten tdytyy madrittdd, kuinka pitkid keskeytyksid varas-
tolla halutaan estaa.

Taulukossa 4 on esitetty esimerkkilaskemassa kaytetyn sdhkdvarastojarjestelmén kustan-
nusparametrit ja elinkaarikustannuslaskennassa kiytetyt arvot. Lyijyakku on jétetty las-
kemasta pois, koska taulukossa 3 esitetyt tiedot poikkesivat hyvin paljon tutkittujen 1dh-
teiden viélilla. Lisdksi lyijyakku ei ominaisuuksiensa vuoksi ole erityisen soveltuva verk-
kokayttoon. Esimerkkilaskelmassa sdhkdvarasto asennetaan jakelumuuntajan yhteyteen
turvaamaan erddn muuntopiiriin asiakkaiden sdhkonsaanti. Muuntopiirin keskikuormi-
tuksen oletetaan olevan 50 kW, joka valitaan myds varaston nimellistehoksi.



42

Taulukko 4. Laskennassa kdytettiviit parametrit.

Yksikk6é | Litiumioniakku VRB
Ce €/kWh 750 467
Co €/kW 383 465
CBoP €/kW 80 25
Ct €/kW 6,9 8,5
Cr €/kWh 369 130
n % 90 85
Kalenterielinikd | a 10 10
Syklinen elinika | kpl 4500 13 000
Dodmax % 80 100

Varastojirjestelmén pitoajaksi valitaan 20 vuotta ja vuotuisten syklien mééran pitoajan
aikana oletetaan olevan pienempi kuin varaston syklisen eliniéin. Télldin varasto-osan ka-
lenterielinikd méadrittdd vaihtoajankohdan, ja varasto-osa tiytyy vaihtaa kerran jérjestel-
mén pitoaikana. Korkokannaksi valitaan 5 % ja lataussdhkon hinnaksi 0,05 €/kWh. Las-
kentakorko perustuu verkkoliiketoiminnassa kdytettivdn pddoman painotetun keskikus-
tannuksen malliin. Laskennassa tdytyy ottaa huomioon littumioniakun suurin mahdolli-
nen purkaussyvyys, joka on 80 % tdydestd kapasiteetista, jolloin littumioniakun energia-
kapasiteetin tdytyy olla suurempi kuin VRB-akun, jotta akuista on mahdollista saada
sama maird energiaa.

Laskennassa vertaillaan varastojirjestelmien kustannuksia purkaussyklien mééréin ja pur-
kausajan funktiona. Koska varastoille on valittu nimellistehot, kustannusten yksikko su-
pistuu muotoon €/a. Kuvassa 10 on esitetty sdhkdvarastojdrjestelmien elinkaarikustan-
nukset ja niiden jakaumat kustannuskomponenteittain purkaussyklien méidran funktiona
purkausajan ollessa vakio. Akkuteknologioiden kustannukset on laskettu purkaussyklien
madrilla 20, 200 tai 450 kappaletta vuodessa. Taulukon 4 arvoilla 450 purkaussyklid on
littumioniakulle suurin mahdollinen purkaussyklien méiéra vuodessa, jos varastojen ka-
lenterielinidn oletetaan olevan 10 vuotta. Vastaava luku VRB-akulle olisi 1300. Jos siis
halutaan, ettd akusto tarvitsee vaihtaa vain kerran 20 vuoden aikana, voi tdssa esimerkissa
littumioniakulla olla teoriassa enintéén 450 ja VRB-akulla 1300 purkaussyklid vuodessa.
Jos purkaussyklien vuotuinen méairé olisi tatd korkeampi, syklinen elinikd rajoittaisi va-
raston kdyttdaikaa kalenterieliniéin sijasta. Varastojen kéytettdvissd oleva energiakapasi-
teetti Ekayt on 25 kWh.
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Kuva 10. Schkovarastojdrjestelmien elinkaarikustannukset purkaussyklien mddrilld
20, 200 ja 450 kpl/a.

Litiumioniakun elinkaarikustannuksiksi laskettiin taulukon 4 arvoilla yhteensd noin
54806230 €/a ja VRB-akun 37104340 €/a. Kuvassa 10 on eroteltu kustannusten jakau-
tuminen kustannuskomponenteittain. Investointikustannukset ovat suurin kustannuskom-
ponentti, ja esimerkiksi 20 vuotuisella purkaussyklilld kaytto- ja yllapitokustannukset
(O&M) muodostavat litiumioniakulla noin 7 % ja VRB-akulla noin 12 % kokonaiskus-
tannuksista. Sdhkdvaraston kokonaisinvestointikustannus Cir on lititumioniakulla noin
55700 €, jolloin kustannus energiayksikkod kohden on noin 2200 €/kWh. VRB-akulla
kokonaisinvestointikustannus on noin 38 200 €, jolloin kustannus energiayksikko6é koh-
den on 1500 €/kWh. Akkujen investointikustannukset ovat samaa luokkaa kuin luvussa
4.8 esiteltyjen esimerkkikohteiden. Tdméan esimerkin littumioniakku on kustannuksiltaan
suurempi kuin Suomenniemien sekd Batcave-projektin akut, mutta pienempi kuin Suvi-
lahden.

Kuvasta 10 huomataan, ettd purkaussyklien mééran kasvattaminen kasvattaa ainoastaan
kayttd- ja ylldpitokustannuksia, koska purkaussyklien méardn kasvattaminen kasvattaa
vain lataukseen kuluvan sdhkon maardd. Purkaussyklien médardn kymmenkertaistaminen
kasvattaa jarjestelmin elinkaarikustannuksia tisséd esimerkissé alle 10 % molemmissa ta-
pauksissa. Siksi purkaussyklien médrian tarkka arviointi varastojarjestelmien kustannuk-
sia madritettidessd ei ole tarpeen. Toisaalta, jos purkaussyklien méérd kasvaa niin paljon,
ettd akun suurin mahdollinen purkaussyklien mééré ylittyy, tarvitaan akun vaihto ennen
sen kalenterielinidn loppumista, miké kasvattaa vaihtokustannuksia. Tdéma on kuitenkin
jakeluverkkosovelluksissa epdtodennékoista.
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Seuraavaksi vertaillaan elinkaarikustannuksia kdytettdvissd olevan energiakapasiteetin
funktiona purkaussyklien méiirén pysyessd vakiona. Kuvassa 11 on esitetty sdhkovaras-
tojarjestelmien elinkaarikustannukset energiakapasiteetin funktiona purkaussyklien méé-
ran ollessa 20 kappaletta vuodessa. Kustannukset on laskettu siten, ettd kéytettdvissa
oleva energiakapasiteetti akun purkautuessa kokonaan on 10, 25 tai 50 kWh.
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Kuva 11. Sihkévarastojdrjestelmien elinkaarikustannukset, kun kdytettivissd oleva
energiakapasiteetti on 10, 25, 50 kWh.

Litiumioniakun elinkaarikustannuksiksi laskettiin yhteensid 3510-8760 €/a ja VRB-akun
2920-5030 €/a. Kuvasta 11 huomataan, ettd energiakapasiteetin kasvattaminen kasvattaa
kaikkia kustannuskomponentteja, ja suurin vaikutus silld on investointikustannuksiin.
Kaytettdvissd olevan energiakapasiteetin viisinkertaistuessa litiumioniakkujérjestelmén
vuotuiset kustannukset kasvavat noin 150 % ja VRB-akkujérjestelmén noin 70 %. Tamén
vuoksi on tirkedd madrittda tarkkaan, kuinka suuri energiakapasiteetti varastolla on tar-
peen olla, jotta koko energiakapasiteetti voitaisiin hyddyntdd mahdollisimman hyvin.

5.4 Sahkovarasto asiakkaan kokemien keskeytysten estossa

Osana oikaistun tuloksen laskentaa lasketaan laatukannustin, johon asiakkaan kokemat
keskeytykset vaikuttavat. Laatukannustin lasketaan vihentdmalla kunkin vuoden toteutu-
neet keskeytyskustannukset eli keskeytyksistd aitheutunut haitta (KAH) keskeytyskustan-
nusten vertailutasosta, joka on neljannelld valvontajaksolla (1.1.2016-31.12.2019) vuo-
sien 2008-2015 toteutuneiden keskeytyskustannusten keskiarvo. Toisin sanoen tarkastel-
tavan vuoden keskeytyskustannusten ollessa pienempi kuin vertailutaso laatukannustin
on positiivinen, jolloin toteutunut oikaistu tulos pienenee. (Energiavirasto 2015b)
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Keskeytyskustannukset lasketaan keskeytysten lukuméérin, keskeytysaikojen ja keskey-
tysten yksikkohintojen perusteella. Neljdnnelld valvontajaksolla keskeytyksistd otetaan
keskeytyskustannusten laskennassa huomioon keskijdnnitejakeluverkosta aiheutuvien
suunniteltujen ja odottamattomien keskeytysten lukumaééra ja keskeytysaika seké pika- ja
aikajilleenkytkent6jen (PJK ja AJK) lukumaiird. Keskeytysten yksikkohinnat on esitetty
taulukossa 5. Ne perustuvat Energiaviraston teettimiin selvityksiin ja kuvaavat asiakkaan
kokemaa keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa. Yksikkohinnat on esitetty vuoden 2005 ra-
hanarvossa ja ne korjataan laskentavuoden rahanarvoon kuluttajahintaindeksin avulla.
(Energiavirasto 2015b)

Taulukko 5. Keskeytyksisti aiheutuneen haitan yksikkéhinnat (Energiavirasto 2015b).

Odottamaton Suunniteltu Aikajalleen- | Pikajalleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kytkenta
hE,odott hW,odott hE,suunn hW,suunn hAJK hPJK
€/kWh €/kW | €/kWh €/kW €/kw €/kw
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Muuntopiirin keskeytyskustannukset vuonna ¢ lasketaan kaavalla

KAHt = (todott,t * hE,odott + kodott,t * hW,odott + tsuunn,t * hE,suunn + ksuunn,t *
KHI;
KHI005

%%
Zt .
Tt

hw suunn + Kajice * haje + Kpjie * Rpji) * (19)
jossa t; on odottamattomista tai suunnitelluista keskeytyksistd aiheutunut keskeytysaika,
k: odottamattomista tai suunnitelluista keskeytyksisté tai pika- ja aikajélleenkytkennoista
atheutunut keskeytysmaiird, W; siirretyn energian maard vuonna ¢, 7; vuoden ¢ tuntien
madrd, KHI; kuluttajahintaindeksi vuonna ¢ ja KHI2905s on kuluttajahintaindeksi vuonna
2005. (Energiavirasto 2015b) Kuluttajahintaindeksit jitetddn laskujen yksinkertaistami-
sen vuoksi huomioimatta. Lisdksi indeksi on ollut melko vakaa viime vuosina.

Seuraavaksi lasketaan keskeytyskustannukset yhdelle muuntopiirille. Keskeytyskustan-
nukset lasketaan erdén verkkoyhtion haja-asutusalueella sijaitsevan muuntopiirin vuosien
2008, 2009, 2010 ja 2012 keskeytystietojen perusteella. Kyseiset vuodet on valittu las-
kentaan, koska vuosina 2009 ja 2010 muuntopiiri on ollut suurhéirididen vaikutusalueella
ja vuosina 2008 ja 2012 keskeytykset ovat olleet tavanomaisella tasolla. Néin varaston
kannattavuutta voidaan vertailla sekd tavanomaisina ettd suurhdiriovuosina. Laskentaa
varten tarkasteluvuosien kaikkien keskeytysten tyypit ja pituudet ovat tiedossa, ja yhteen-
veto keskeytyksistd on esitetty taulukossa 6. Muuntopiiriin keskitehona kdytetddn las-

kussa 50 kW, jolloin kaavan 19 termi % saa laskemissa arvon 50 kW.
t



Taulukko 6. Muuntopiirin keskeytysajat ja -mddrdit.
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Odottamaton Suunniteltu kesk. AJK PJK Keskeytykfet
Vuosi kesk. yhteensa
Maéra Kesto Maéra Kesto Madré Madré Madréd  Kesto
(kpl) yht. (h) (kpl) yht. (h) (kpl) (kpl) (kpl) (h)
2008 5 2,52 1 0,52 6 34 46 3,04
2009 14 14,23 1 2,02 19 36 70 16,25
2010 14 20,86 0 0 10 51 75 20,86
2012 9 1,10 0 0 7 46 62 1,10

Kyseiselld muuntopiirilld oli vuonna 2008 viisi kappaletta odottamattomia keskeytyksid,
joista kaikki olivat alle tunnin mittaisia. Vuonna 2009 odottamattomia keskeytyksié oli 9
enemman, ja yli tunnin keskeytyksia oli 4 kappaletta, joista pisin oli hieman yli kahdeksan
tunnin mittainen. Loput keskeytykset kyseisend vuonna olivat alle puolen tunnin mittai-
sia. Vuonna 2010 odottamattomia keskeytyksid oli saman verran kuin vuonna 2009,
mutta pisin keskeytys oli ldhes 19,5 tunnin mittainen. Muut keskeytykset olivat alle puo-
len tunnin mittaisia. Vuonna 2012 odottamattomia keskeytyksié oli yhdeksian kappaletta,
joista kaikki olivat alle puolen tunnin mittaisia.

Esimerkkilaskelmassa laskettiin keskeytyskustannukset muuntopiirille ilman sdhkdvaras-
toa sekd tilanteessa, jossa muuntopiiriin oli kytketty varasto, jonka kdytettdvissd oleva
energiakapasiteetti oli 10, 25 tai 50 kWh. Néin ollen varastolla pystyttdisiin estiméin
kaikki enintidn 12, 30 tai 60 minuutin mittaiset keskeytykset. Laskennassa oletetaan, etté
asiakkaan kokemat pika- ja aikajélleenkytkennit voidaan varaston avulla poistaa koko-
naan. Tulokset on esitetty kuvassa 12. Kuvassa keskeytyskustannukset on jaoteltu kes-
keytystyypeittdin
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Kuva 12. Keskeytyskustannukset vuosittain esimerkkilaskelman muuntopiirissd.

Kuvasta ndhddin, ettd vuosina 2008—2010 suurin osa keskeytyskustannuksista koostuu
odottamattomien keskeytysten aiheuttamista kustannuksista. Vuonna 2012 taas suurin
osa kustannuksista aiheutuu pikajilleenkytkennoistd. Yksittdisid vuosia tarkasteltaessa
varaston kannattavuus on heikoin vuosina 2008 ja 2012, jolloin myds keskeytyksid on
vihiten. Vuonna 2008 50 kWh:n sdhkovarastolla pystytddn poistamaan kaikki asiakkaan
kokemat keskeytykset, ja vuonna 2012 kaikki keskeytykset pystytddn poistamaan 25
kWh:n varastolla. Suurin sdistd varaston avulla saadaan vuonna 2009, jolloin yli puolen
tunnin keskeytyksid oli nelja kappaletta. Vuoden 2010 keskeytyskustannukset kyseiselld
muuntopiirilld koostuivat ldhes kokonaan yhden pitkdn myrskyn aiheuttamista keskey-
tyskustannuksista, minkd vuoksi sddsto ei kyseiseind vuonna ole suurempi kuin vuonna
2009, vaikka keskeytyskustannukset ovat suuremmat. Sdhkovarasto on kuvan 12 perus-
teella tdssd muuntopiirissd kannattavin silloin, kun muuntopiiri on ollut suurhdiriéiden
vaikutusalueella, koska silloin varaston kapasiteetti saadaan parhaiten hyddynnettya ja
keskeytyskustannuksia on mahdollista pienentdd suhteessa enemmaén.

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto esimerkkilaskelman tuloksista sekd aiemmin lasketut
varastojen hinnat kannattavuuden vertailua varten. Lisdksi taulukkoon on lisétty vertailun
vuoksi vuotuiset elinkaarikustannukset littumioniakulle, jonka investointikustannuksena
on kidytetty luvussa 4.8 esitellyn Batcave-akun investointikustannuksia. Koska akusta oli
tiedossa vain investointikustannus Cit (n. 1600 €/kWh), kdytto- ja ylldpitokustannuksina
sekd vaihtokustannuksena on kdytetty samoja arvoja kuin esimerkin littumioniakulla.
Taulukossa 7 sdhkodvarastojen nimellisteho on 50 kW ja energiakapasiteetti 10, 25 tai 50
kWh sekd vuotuisten purkaussyklien méérd 20 kappaletta. Tdma purkaussyklien mééra
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on riittdvé, koska pika- ja aikajélleenkytkennit ovat kestoltaan niin lyhyité, ettei varasto
ehdi merkittavisti purkautua kytkennin aikana.

Taulukko 7. Yhteenveto esimerkkilaskelman tuloksista (€/vuosi).

Keskeytys- Sahkovaraston

kustannukset kustannukset Nettotulos

keskimaarin Li-ion VRB Batcave Li-ion VRB Batcave
IIman 7850 i i i i i i
varastoa
10 kWh 5070 3510 2920 1900 -730 -140 880
varasto
25 kWh 4 480 5480 3710 4220 -2 110 -340 -850
varasto
50 kWh 3930 8760 5030 8100 -4 840 -1110 -4 180
varasto

Taulukossa 7 keskeytyskustannukset on esitetty keskiarvona neljén tarkasteluvuoden ko-
konaiskeskeytyskustannuksista. Nettotulos-sarakkeessa sidhkovaraston kustannusta on
verrattu sithen, kuinka paljon keskeytyskustannuksia saadaan pienennettyd varaston
avulla. Taulukosta 7 huomataan, ettei verkkoyhti6é hyotyisi esimerkkilaskelman tapauk-
sessa litiumioniakun tai VRB-akun kéytostd keskeytysten estossa, jos kustannusten las-
kennassa kdytetddn taulukon 4 arvoja. Sen sijaan 10 kWh:n littumioniakku Batcave-pro-
jektin akun investointikustannuksilla olisi kannattava. Kustannukset eivét kuitenkaan
vélttdmaittd ole suoraan vertailtavissa, silld Batcaven akku on kokoluokaltaan suurempi ja
eri kdyttotarkoitukseen ja -ympéristoon rakennettu varastojdrjestelmd. Suomenniemien
akun investointikustannus oli luvun 4.8 esimerkeistd pienin, mutta varasto on kytketty
DC-verkkoon, mika pienentdd investointikustannuksia. Téssd esimerkissd 10 kWh:n sih-
kdvarasto on kannattavin, vaikka suuremmilla varastoilla keskeytyskustannuksia voidaan
pienentdd enemmén. Sdhkovaraston energiakapasiteetin kasvattaminen kasvattaa siis
kustannuksia hyotyd enemmaén. Esimerkin perustella on siis mahdollista, ettd jo nykyisilla
hinnoilla sdhkdvarastojérjestelmén avulla voitaisiin pienentdd keskeytyskustannuksia va-
rastojirjestelmén vuotuisia kustannuksia enemmaén.

5.5 Muut toimitusvarmuutta parantavat ratkaisut

Verkon toimitusvarmuutta voidaan parantaa useilla eri verkostorakenteilla. Téllaisia ra-
kenteita ovat esimerkiksi maakaapelointi, johtojen tienvarteen rakentaminen seké kauko-
ohjattavien kytkinlaitteiden ja muun automaation lisidminen. Maakaapelointi on ratkai-
suista ldhes ainut keino, jolla voidaan ehkiistd voimakkaiden myrskyjen aiheuttamia
suurhdiriditd avojohtoverkossa. (Lakervi ja Partanen 2008) Keskijannitelihdon kaape-
lointi parantaa kaikkien sen sydttdmien muuntopiirien toimitusvarmuutta. Sdhkdvaraston
avulla taas voidaan parantaa yksittdisten muuntopiirien tai kayttopaikkojen toimitusvar-
muutta. Néin ollen sdhkdvarastojirjestelmid voidaan tarvita useita, jotta toimitusvarmuus
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paranisi mahdollisimman monella kdyttopaikalla ja jotta vaikutus olisi yhtd laaja kuin
esimerkiksi maakaapeloinnilla. Huomioitavaa on my®ds, ettei sdéhkdvarastojdrjestelman
asentaminen poista vian korjaamisen tarvetta, mistd aiheutuu kustannuksia, jolloin sih-
kovaraston kannattavuus heikkenee. Myos maakaapeliverkossa esiintyy vikoja, mutta vi-
kataajuus on 10-50 % avojohtojen vikataajuudesta. Toisaalta vian tarkka paikallistami-
nen ja korjaaminen on kaapeliverkossa hitaampaa ja vian korjauskustannukset yleensa
suuremmat kuin ilmajohtoverkossa. (Lakervi ja Partanen 2008)

Varastojérjestelman ja muiden toimitusvarmuutta parantavien rakenteiden kustannusten
laajempi vertailu jatetddn tdiman tyon ulkopuolelle, silld varastojirjestelmén kannattavuus
tidytyy arvioida tapauskohtaisesti ottaen huomioon muiden toimitusvarmuutta parantavien
ratkaisujen vaikutukset ja kustannukset kyseiselld alueella. Lisdksi sahkovarastojarjestel-
mien ja muiden ratkaisujen vertailu ei valttiméttd ole suoraviivaista. Tétd havainnolliste-
taan seuraavan esimerkin avulla.

Lasketaan maakaapeloinnin kustannukset, kun 10 kilometrin keskijanniteldhto kaapeloi-
daan, jolloin sen sydttdmien asiakkaiden toimitusvarmuus paranee. Maakaapelointi va-
hentdd asiakkaiden kokemien odottamattomien keskeytysten sekd jdlleenkytkentdjen
miirdd huomattavasti. Lasketaan maakaapeloinnin hinta kéyttdmalld yksikkohintaluette-
lon (Energiavirasto 2015a) mukaista poikkipinta-alaltaan 95 mm? maakaapelin ja tavalli-
sen kaivuolosuhteen kaapeliojan hintaa. 10 kilometrin mittaisen kaapeloinnin vuotuiseksi
kustannukseksi tulisi 5 %:n korkokantaa kayttdmalld noin 30 600 €/vuosi. Kaapeloinnin
vuotuinen hinta on kalliimpi kuin aikaisemmin lasketussa esimerkissad sdhkdvarastojér-
jestelmén vuotuinen kustannus. Esimerkissd séhkovarastojarjestelmén pitoaika oli 20
vuotta ja varasto-osan 10 vuotta. Nédin ollen 40 vuoden aikana koko varastojirjestelméi
tulisi vaihtaa kerran ja varasto-osa nelji kertaa. Lisdksi varastojdrjestelmid voidaan tarvita
useita, jotta niiden vaikutus ulottuisi yhté laajalle kuin kaapeloinnin. Toisaalta esimer-
kiksi haja-asutusalueella verkon reunoilla sijaitsevien yksittdisten kdyttopaikkojen toimi-
tusvarmuuden parantaminen voi aiheuttaa korkeita investointikustannuksia, jolloin sih-
kovaraston kayttd voisi olla perusteltua etenkin, jos kdyttopaikkojen pysyvyys ei ole var-
maa. Néin ollen varaston avulla voitaisiin mahdollisesti lykdtd epdvarmaa verkkoinves-
tointia. Sdhkdvarastojen hinnan laskiessa ja teknologian kehittyessd ne voisivat tarjota
kustannustehokkaan keinon toimitusvarmuuden parantamiseen.

Yksi sdhkon varastointiin liittyvistd haasteista on kustannustietojen puute ja taloudellisen
tehokkuuden arvioinnin vaikeus. Eri l1dhteissa esitetyt kustannusarviot perustuvat suurelta
osin erilaisiin oletuksiin ja yleistyksiin. Kustannukset eivdt kuitenkaan aina ole skaalat-
tavissa eri kokoluokan varastoihin luotettavasti. Lisdksi useat teknologiat ovat vasta tul-
leet markkinoille ja kédytossd olevia jdrjestelmid on vdhan, minkd vuoksi kustannukset
ovat usein jdrjestelmikohtaisia, mikd lisdd ldhteiden vélisid ristiriitoja kustannuksissa.
(Zakeri & Syri 2015). Koska yksi varasto pystyy tuottamaan parhaassa tapauksessa useita
eri hyotyjd, taloudellisen tehokkuuden arvioinnista tulee vieldkin haastavampaa (U.S. De-
partment of Energy 2013).
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6. SAHKOVARASTOJEN HYODYNNETTAVYYS
SUOMEN SAHKOVERKOSSA

Kuten tydsséd on kdynyt aiemmin ilmi, useat sahkon varastointiteknologiat ovat vield nuo-
ria ja kehittymattomid, ja etenkin jakeluverkkotasolla sdhkon varastoinnista on vield
melko vdhin tietoa saatavilla. Aiheeseen liittyva kirjallisuus keskittyy usein Yhdysvalto-
jen ja Aasian markkinoille eikd samanlaista mallia voida vilttdméttd suoraan soveltaa
esimerkiksi pohjoismaiseen kayttoympéristoon. Lisdksi kirjallisuudessa keskitytddn
usein sdhkodvarastojen hyodyntdmiseen sdhkomarkkinoilla ja uusiutuvan energian yhtey-
dessd, jolloin jakeluverkkokayttokohteet jadviat vihille huomiolle.

Luvussa 4 selvitettiin sihkdvarastojen kiyttokohteita, joista tunnistettiin potentiaaliset ja-
keluverkon kéyttokohteet. Diplomitydta varten toteutettiin kysely, jonka tarkoitus oli ke-
ratd lisdd tietoa sdhkodvarastojen potentiaalisista kdyttotarkoituksista sdhkonjakeluver-
kossa Suomessa. Lisdksi kyselyn tavoitteena oli saada tietoa verkonhaltijoiden mielipi-
teistd liittyen sdhkon varastointiin sekd direktiiviehdotuksen sisdltoon. Koska Suomessa
on télld hetkelld 79 jakeluverkonhaltijaa, tutkimus péitettiin toteuttaa lomakekyselyni
internetissd mahdollisimman laajan otannan saavuttamiseksi. Seuraavissa kappaleissa
kerrotaan lyhyesti kyselytutkimuksen teoriasta seké esitetddn tutkimuksen rakenne ja tu-
lokset.

6.1 Lomakekysely

Lomakekysely on tiedonkeruumenetelma, jossa jokainen vastaaja vastaa samoihin kysy-
myksiin ennalta médratyssd jarjestyksessd. Lomakekyselyitd ovat esimerkiksi kyselyt,
joihin vastaaja vastaa itsendisesti tai haastattelut, joissa haastattelija kysyy ennalta maa-
ritetyt kysymykset. Koska kaikilta vastaajilta kysytddn samat kysymykset, lomakeky-
selyn avulla voidaan kerété tietoa tehokkaasti suurelta joukolta ennen kvantitatiivista ana-
lyysid. Lomakekyselyssd on tirkedd varmistaa, ettd kyselyn avulla saadaan kerittyd oi-
keaa tietoa, joka vastaa tutkimuskysymykseen. Lomakekyselyitd kdytetddn yleensé tutki-
maan mielipiteitd tai asenteita, mutta sitd voidaan kédyttdd myds tutkimaan ja selittimééin
muuttujien vilisid suhteita eli korrelaatioita. (Saunders et al. 2009)

Lomakekyselyt voidaan luokitella kahteen luokkaan sen mukaan, miten paljon tutkija on
kontaktissa vastaajiin. Kyselyitd, jotka vastaaja tayttdd itsendisesti, ovat esimerkiksi in-
ternetkyselyt tai postitse 1dhetettévit kyselyt. Kyselyitd, joissa tutkija on kontaktissa vas-
taajaan, ovat esimerkiksi puhelinkyselyt ja strukturoidut haastattelut, joissa tutkija kysyy
vastaajalta etukiteen laaditut kysymykset ja ei saa poiketa niistd. Lomakekyselyn tyyppi
madrittdd, miten varma tutkija voi olla vastaajan henkilollisyydestd ja siitd, ettd haluttu
henkild vastaa kyselyyn. Puhelinkyselyissé ja haastatteluissa tutkija voi varmistua siitd,
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ettd vastaaja on haluttu henkild. Kyselyissi, jotka vastaaja tiyttdd itsendisesti, timé voi
olla haastavaa, koska kyselyyn vastaaja ei vélttdimatta ole sama henkild, jolle kysely on
osoitettu. (Saunders et al. 2009)

6.2 Kyselyn rakenne

Kysely toteutettiin internetissd huhtikuun 2017 aikana kéyttden Surveypal-kyselyohjel-
mistoa. Kyselylinkki ldhetettiin jakeluverkonhaltijoiden toimitusjohtajille, mutta vas-
taukset ovat yhtidkohtaisia, jolloin varsinaisella vastaajalla ei ollut merkitystd. Kyselyn
aluksi vastaajia pyydettiin kuitenkin antamaan yhteystietonsa mahdollisten epéselvien
vastausten tarkentamista tai lisdtietojen antamista varten. Kysely oli jaettu kahteen osaan.
Ensimmaisessi osassa kartoitettiin vastaajien tuntemusta ja mielipiteitd sahkon varastoin-
nin nykytilaan liittyen, ja toinen osa keskittyi direktiiviehdotuksen artiklan 36 sisiltoon.
Kyselypohja kokonaisuudessaan on esitetty liitteessd B.

Kyselyssé oli yhteensd 14 kysymysté, joista suurin osa oli erilaisia vdittdimié séhkon va-
rastointiin liittyen. Kyselyn kahdessa ensimmaisessa kysymyksessa selvitettiin vastaajien
perehtyneisyyttd séhkon varastointiin seki direktiiviehdotuksen artiklan 36 siséltoon. En-
simmaéisen kysymyksen tarkoitus oli kartoittaa verkkoyhtididen tietdimyksen tasoa sahkon
varastoinnista, sithen kdytettdvistd teknologioista sekd varastoinnin mahdollisuuksista ja
esteistd. Kysymyksen avulla myohempien vastausten luotettavuutta voitiin arvioida ja et-
sid yhteyttd perehtyneisyyden tason ja vastausten vililld. Toisessa kysymyksessa selvi-
tettiin yhtididen tietoa direktiiviehdotuksen siséllostd séhkovarastojen omistukseen eli ar-
tiklaan 36 liittyen. Kysymyksen tarkoitus oli selvittdd, ovatko yhtiot lainkaan kuulleet
direktiiviehdotuksesta ja onko ehdotuksen vaikutuksia verkkoliiketoimintaan ehdittyé jo
pohtia.

Varsinaisen kyselyn ensimmaéisen osan kysymykset liittyivit séhkon varastoinnin nyky-
tilaan vuonna 2017. Kolmannessa kysymyksessé vastaajia pyydettiin arvioimaan, kuinka
todenndkodisend he pitdvit sdhkdvaraston hyodyntdmistd jakeluverkkotoiminnassa seu-
raavan viiden ja 20 vuoden aikana. Seuraavassa kysymyksessa kysyttiin, mihin kayttotar-
koituksiin sdhkdvarastoa voisi hyddyntdd verkkoyhtion verkossa. Kysymyksessé oli an-
nettu kolme eri kdyttotarkoitusta, joiden kayttotodenndkoisyyttd vastaajaa pyydettiin ar-
vioimaan asteikolla 1-5. Naméi kolme kéyttotarkoitusta olivat asiakkaan kokemien kes-
keytysten viahentdminen, investointitarpeen lykkdys tai esto sekd jénnitteen sdétd. Nama
kayttotarkoitukset valittiin kyselyyn, koska ne todettiin aiemmin luvussa 4 olevan sovel-
tuvia sdhkovaraston kdyttokohteita jakeluverkossa. Lisdksi vastaaja pystyi syottdmédn
avoimeen tekstikenttdédn muita mahdollisia kédyttotarkoituksia ja arvioimaan niiden kéyt-
totodennédkdisyyttd. Tdmdn kysymyksen tarkoitus oli kerété tietoa verkonhaltijoiden né-
kemyksistd sahkdvarastojen kdyttotarkoituksiin Suomen jakeluverkossa. Néin saatiin pa-
rempi kuva verkonhaltijoiden tarpeista varastoinnin suhteen kuin pelkén kirjallisuuskat-
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sauksen avulla. Kayttotarkoitusten kartoitus auttaa my0s arvioimaan siahkovarastojen so-
veltuvuutta verkon kokonaistehokkuuden, luotettavuuden ja toimitusvarmuuden paranta-
miseksi direktiiviehdotuksen ndkokulmaa ajatellen.

Viides ja kuudes kysymys liittyivit sihkovarastojarjestelman kustannuksiin. Kysymyk-
sissd vastaajaa pyydettiin arvioimaan sdhkovarastojérjestelmidn kokonaiskustannuksia
verrattuna varastosta saatavaan hyotyyn seké sahkdvarastojarjestelmén investointikustan-
nusten suhdetta kdytonaikaisiin kustannuksiin.

Seuraavissa kysymyksissi selviteltiin vastaajien mielipiteitd varastointiteknologiaan liit-
tyviin vditteisiin sekd varastojirjestelman pitoaikaan. Kysymyksissa esitettiin véitteitd
sdhkdvaraston verkkoon liittymisen ja varasto-osan teknologian kehittyneisyydestd sekd
varastojérjestelmien luotettavuudesta. Lisdksi vastaajia pyydettiin arvioimaan sdahkova-
rastojdrjestelmistd saatavilla olevaa kiyttokokemusta, tietoa seké osaamista ja varastojér-
jestelmien saatavuutta. Viitteiden tarkoituksena oli selvittidd, miten verkonhaltijat néke-
vit sdhkovarastojirjestelmien kehittyneisyyden nykytilan sekd saatavuuden markkinoilla.
Kuten aiemmin kirjallisuudesta on kdynyt ilmi, sihkdvarastojérjestelmien kehittyneisyys
vaihtelee paljon teknologiasta riippuen ja varastojirjestelmid ei valttdmétta ole yhté hel-
posti saatavilla kuin esimerkiksi perinteisid verkkokomponentteja.

Yhdeksds kysymys taas koski sdhkdvarastoihin liittyvdd regulaatiota. Viittdmien tarkoi-
tus oli selvittdd, tulisiko vastaajan mielestd sdhkdvaraston olla osa verkkoliiketoimintaa
vai tulisiko sen tuottamia palveluja hankkia ainoastaan kilpailluilta markkinoilta. Lisdksi
vastaajilta kysyttiin, ndkevitko he sihkomarkkinalain mukaisen eriyttdmisvelvollisuuden
esteend sdhkovarastojen kdyttoonotolle. Ensimmadisen osan lopuksi vastaajia pyydettiin
arvioimaan sidhkdvarastojen tarpeellisuutta tdlld hetkelld sekd arvioimaan suurimpia es-
teitd varastoinnille omin sanoin.

Kyselyn toisessa osassa vastaajia pyydettiin arvioimaan direktiiviehdotuksen artiklaa 36.
Kyselyn toisen osan alussa artikla 36 alkuperdisessd muodossaan oli vastaajien luetta-
vissa, jotta vastaajat saivat selkedmman kasityksen artiklan sisdllostd. Toisen osan ensim-
méinen kysymys kartoitti vastaajien mielipiteitd artiklasta 36. Koska direktiiviehdotus
antaa mahdollisuuden verkonhaltijoille hakea poikkeuslupaa sdhkdvaraston omistukseen,
seuraava kysymys selvitti vastaajien halukkuutta hakea poikkeuslupaa. Viimeisessé ky-
symyksessd kysyttiin vastaajien mielipidettd sdéhkdvarastopalveluiden ostamisesta mark-
kinapohjaisilta toimijoilta.

Kyselyn vastauslinkki ldhetettiin kaikille 79 jakeluverkonhaltijalle sekéd kantaverkonhal-
tijalle, ja vastauksia kyselyyn tuli yhteensd 33. Vastausprosentti oli siten 41, mutta vas-
tanneiden jakeluverkonhaltijoiden verkkopituus ja asiakasmddrd vastaavat noin 70 %
kaikkien verkonhaltijoiden kokonaisverkkopituudesta ja -asiakasméiirédstd. Vastanneet
verkkoyhtiot luokiteltiin kdyttopaikkamédrien mukaan suuriin, keskisuuriin ja pieniin yh-
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tidihin sekd verkkotyypin mukaan maaseutu-, taajama- ja kaupunkiverkkoihin korrelaati-
oiden 16ytdmiseksi. Suureksi yhtioksi luokiteltiin yli 20 000 kdyttopaikan yhtiot ja pie-
niksi alle 5000 kéyttopaikan yhtiot. Luokittelussa kéytettiin vuoden 2015 kayttopaikka-
maaria.

Kyselyyn vastaajista ldhes kaikki olivat jollain tasolla tutustuneet sihkon varastointiin.
Varastointiin perehtyneisyyttd pyydettiin arvioimaan viisiportaisella asteikolla. Noin 70
% vastaajista oli sitd mieltd, ettd heididn yhtiossdédn varastointiin oltiin perehdytty hieman
tai padpiirteittdin. Ainoastaan noin kymmenesosa kyselyyn vastanneista ilmoitti, ettei yh-
tidssd ole kdyty lainkaan keskustelua sdhkon varastoinnista. Tulosten mukaan sahkon va-
rastointi on verkonhaltijoille tuttu asia, mutta sithen ei toisaalta ole perehdytty kovin sy-
villisesti. Tdma selittyy silld, ettd sdéhkon varastointi Suomessa on vield kokeiluasteella
ja verkkoon liitettyjd sdhkdvarastoja vain muutama.

6.3 Sahkovarastojen kayton todenndkoisyys ja kayttotarkoi-
tukset

Vastaajista noin 60 % arvioi, ettd sdhkdvaraston hyddyntdminen heidén yhtiossdén seu-
raavan viiden vuoden aikana ei ole lainkaan todennékdisti tai on jokseenkin epdtodenné-
koistd. Noin 20 % taas arvioi, ettd seuraavan viiden vuoden aikana sdhkdvaraston hyo-
dyntdminen on jokseenkin tai erittdin todenndkdistd. Kuvassa 13 on esitetty varaston hyo-
dyntdmisen todennédkoisyys vastaajien mielesta.

Seuraavan viiden vuoden aikana Seuraavan 20 vuoden aikana

m Ei lainkaan todennikaists

m Jokseenkin epatodennadkdista

¥ Ei todennakdistd eikd epatodennakoista
Jokseenkin todenndkdists

m Erittdin todennakoista

Kuva 13. Sihkévaraston hyodyntimisen todenndkoisyys vastaajien mielestd.

Vastaajien arvioidessa sdhkovaraston hyddyntdmisen todenndkdisyyttd seuraavan 20
vuoden aikana tilanne muuttuu ldhes pdinvastaiseksi. Kaikki vastaajat uskoivat varaston
olevan hyodynnettdvissd seuraavan 20 vuoden aikana jollain todennikdisyydelld. Noin
63 % vastaajista oli sitd mieltd, ettd varaston hyddyntdminen on jokseenkin tai erittdin
todenndkoistd seuraavan 20 vuoden aikana. Vain noin 10 % uskoi varaston kdyton olevan
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jokseenkin epdtodenndkdistd. Tulosten perusteella jakeluverkkoyhtiot eivit usko sdhko-
varastojen olevan hyddynnettdvissd vield ldhitulevaisuudessa, mutta jossain vaiheessa
sdhkdvarastojen uskotaan tulevan osaksi sahkoverkkoja. Yhteyttd yhtion verkkotyypin tai
kayttopaikkaméérén ja varaston kiayton todennékodisyyden vélilld ei ollut havaittavissa.

Lihes puolet vastaajista oli sitd mieltd, etté talld hetkelld kaytossé olevat verkkorakenteet
ovat riittdvid, minka vuoksi sdhkovarasto olisi tarpeeton heidédn verkossaan. Noin kol-
masosa oli kuitenkin sitd mieltd, ettd sdhkdvarasto olisi tarpeellinen jo tilld hetkelld ver-
kossa. Kuvassa 14 on esitetty tdimadn kysymyksen vastausten jakautuminen.

Talld hetkelld kdytossa olevat verkkorakenteet ovat
riittdvid, joten sahkovarasto olisi tarpeeton verkossamme

6%

= Taysin tai jokseenkin eri mieltd = Ei samaa eikd erimieltd

Taysin tai jokseenkin samaa mieltd = Ei vastausta

Kuva 14. Sihkovaraston tarpeellisuus vastaajien verkossa tdlld hetkelld.

Tulokset sdhkovaraston mahdollisista kdyttokohteista on esitetty kuvassa 15. Kolmesta
ehdotetusta kiyttotarkoituksesta asiakkaan kokemien keskeytysten vihentdminen oli vas-
taajien mielestd todennédkoisin kiyttotarkoitus varastolle, silld 55 % vastaajista piti sitd
jokseenkin tai erittdin todenndkdisend kayttokohteena sdhkdvarastolle. Investointitarpeen
lykkdys tai esto taas jakoi mielipiteitd tasaisesti. Noin kolmasosa vastaajista piti varaston
kayttod sithen erittdin tai jokseenkin epitodennédkdisend. Toinen kolmasosa taas piti sitd
jokseenkin tai erittdin todennédkdisena.
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Asiakkaan kokemien Investointitarpeen lykkays tai Jannitteen sd3to
keskeytysten vidhentaminen esto

n
\ 4

= Erittdin tai jokseenkin ep&odenndkdistd = Eitodenn3kdistd eikd epdtodenndkdistd = Jokssenkin tai erittdin todenn3kdistd = Eivastausta

3%

Kuva 15. Erilaisten sihkévaraston kéyttotarkoitusten kdyttétodenndkoisyys.

Kolmas arvioitava kiyttdkohde oli jdnnitteen sddatd. Lahes puolet vastaajista piti jannit-
teen sddtod erittdin tai jokseenkin todennikoisend kayttokohteena sdhkovarastolle. Verk-
kotyypin ja vastausten vililld ei ollut korrelaatiota, miki on yllattavaa, koska esimerkiksi
maaseutuverkossa asiakkaan kokemien keskeytysten vihentdminen séhkdvaraston avulla
on luultavasti todenndkodisempad kuin kaupunkiverkossa, jossa keskeytyksid on muuten-
kin véhén.

Vastaajat pystyivat my0s itse nimedmiin muita sopivia kdyttokohteita varastoille. Vas-
tauksissa tuli esiin useita sellaisia kdyttokohteita, joiden on tarkoitus lykéta tai estdd verk-
koinvestointeja. Vastaajat kertoivat muun muassa, ettd sihkdvarastoa voisi kiyttad huip-
pukuormien tasaamiseen tai muuntajakokojen optimointiin suurissa kulutuskeskitty-
missd, jotka molemmat liittyvit suoraan verkkoinvestointien lykkdamiseen tai estoon.
My®ds séhkon laadun parantaminen varaston avulla seké tehotarpeen kattaminen hetkelli-
sesti esimerkiksi poikkeustilanteessa voisi olla vastaajien mukaan mahdollista. Avoi-
missa vastauksissa tuli ilmi, ettd varastoja voisi kdyttdd my0s reservimarkkinoilla tai yli-
tuotannon varastoimiseen, jotka ovat kuitenkin markkinaehtoista toimintaa eivétka sih-
koverkkoliiketoimintaa. Sdhkovaraston kdyttokohteissa onkin tiarkedd erottaa markki-
naehtoiset ja verkkoliiketoimintaan kuuluvat kiyttokohteet. Jos verkonhaltijalle mydnne-
tddn lupa omistaa ja kiyttdd sdhkdvarastoja, tiytyy verkonhaltijalle olla selvdi, mihin se
voi varastoa hyodyntéda verkkoliiketoiminnan puitteissa.

Kokonaisuutena vastaukset kayttotarkoitusten todenndkdisyyden arvioinnissa olivat
melko hajautuneita, mutta asiakkaan kokemien keskeytysten vihentdminen oli néista kol-
mesta vaihtoehdosta todenndkoisin kiyttotarkoitus. Investointitarpeen lykkéys tai esto ja-
koi enemmaén mielipiteitd ja sitd pidettiin epatodenndkoisimpédnd vaihtoehtona sdhkova-
raston kdyttotarkoitukselle. Yksi mahdollinen selitys tille voisi olla, ettei verkkoa yleensd
suunnitella siten, ettéd se olisi aivan siirtokykynsa rajoilla. Investoinnit taytyy tehda pitka-
janteisesti ja kuormituksen kasvu on arvioitava hyvissd ajoin etukdteen. Investointitar-
peen lykkadmistd varaston avulla voidaankin luultavasti pitdd viimeisend vaihtoehtona.
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Verkkoyhtiot luultavasti ndkevit myos perinteisten verkkoinvestointien olevan télld het-
kelld tehokkaampi ja turvallisempi ratkaisu verkon vahvistukseen kuin investoinnin lyk-
kiys esimerkiksi muutamalla vuodella sdhkdvaraston avulla.

6.4 Sahkovarastojarjestelmien teknologia ja kustannukset

Kyselysséd kysymykset 5-8 liittyivdt sdhkovarastojérjestelmissd kédytettdvain teknologi-
aan, jarjestelmien pitoaikaan sekd kustannuksiin. Noin puolet vastaajista oli tdysin tai
jokseenkin samaa mieltd siitd, ettd sahkovaraston verkkoon liittymisen teknologia, eli esi-
merkiksi tehoelektroniikka akkuvarastojérjestelmissd, on kehittynyttd. Sdhkovarastojér-
jestelmien varasto-osan kehittyneisyyttd vastaajat arvioivat heikoksi. Noin 20 % vastaa-
jista oli tdysin tai jokseenkin samaa mieltd siitd, ettd varasto-osan teknologia on kehitty-
nyttd. Vastauksia liittymisen ja varasto-osan teknologioista on havainnollistettu kuvassa
16.

Sahkévaraston verkkoon liittymisen teknologia Sahkovaraston varasto-osan teknologia
(tehoelektroniikka yms.) on kehittynytta (akusto yms.) on kehittynytta

B T3ysin tai jokseenkin eri mieltd ® Ei samaa eikd erimieltd ® Taysin tai jokseenkin samaa mieltd = Eivastausta

Kuva 16. Schkovaraston verkkoon liittymisen teknologian ja varasto-osan kehitty-
neisyys.

Varastointiteknologioiden kehittyneisyyden arvioinnin ja varastointiin perehtyneisyyden
vililld oli havaittavissa hieman yhteyttd. Ne vastaajat, jotka olivat vihemmain perehty-
neitd sdhkon varastointiin, arvioivat varasto-osan teknologiaa vihemmén kehittyneeksi
kuin ne, jotka olivat perehtyneet varastointiin hyvin tai syvéllisesti. Noin 80 % vihemmén
varastointiin perehtyneistd arvioi varasto-osan teknologian kehittymittomaksi. Toisaalta
vain kuusi vastaajista ilmoitti, ettd heididn yhtidssdan oltiin perehdytty varastointiin hyvin
tai syvillisesti. Vastaavasti 17 yhtioté ei ollut lainkaan tai oli hieman perehtynyt varas-
tointiin, joten vastauksia tarvittaisiin enemman, jotta yhteyttd varastointiteknologioiden
kehittyneisyyden arvioinnin ja varastointiin perehtyneisyyden vélilld voisi tutkia parem-
min.
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Vastaajien mielestd sdhkovarastoihin liittyvien kdyttokokemusten ja tiedon sekd osaami-
sen saatavuus on heikko. Lihes 80 % vastaajista oli tdysin tai jokseenkin eri mieltd siité,
ettd kiyttokokemuksia ja varastoihin liittyvii tietoa ja osaamista on saatavilla. Noin 60
% vastaajista taas oli tdysin tai jokseenkin eri mieltd siitd, ettd sidhkovarastojérjestelmia
on helposti saatavilla ja niitd on helppo hankkia. Vastauksia ndihin véittimiin on havain-
nollistettu kuvassa 17.

Sahkovarastojarjestelmistd on riittavasti kayttokokemustaja Sahkovarastojarjestelmia on saatavilla ja niitd on
niihin liittyvaa tietoa/osaamista on saatavilla helppo hankkia

3% 39

m Taysin tai jokseenkin eri mieltd = Eisamaa eikd eri mieltd w Tdysin tai jokseenkin samaa mieltd = Eivastausta

Kuva 17. Sihkovarastoihin liittyvin kdyttékokemuksen ja sihkévarastojdrjestelmien
saatavuus.

Vastaukset ovat linjassa tdssd tydssd aiemmin tehtyjen havaintojen kanssa. Kayttokoke-
musten, tiedon ja osaamisen puute sekd sdhkdvarastojéarjestelmien saatavuus aiheuttavat
ongelmia muun muassa elinkaarikustannusten arvioinnissa, kuten edellisessd luvussa to-
dettiin. Tiedon puute aiheuttaa myos episelvyyttid sdhkon varastointiteknologioiden ny-
kytilasta ja teknologian kehittyneisyydestd, mikéd nikyy varasto-osan teknologista kehit-
tyneisyyttd arvioineessa kysymyksessd, silli enemméin varastointiin perehtyneet olivat
teknologian kehittyneisyydesti eri mieltd kuin vahemmaén aiheeseen perehtyneet.

Sahkdovarastojérjestelmén kustannusten jakautumista investointi- seka kaytto- ja yllapito-
kustannuksiin vastaajien oli vaikea arvioida, silld noin 40 % vastaajista ei osannut arvi-
oida investointi- sekd kaytto- ja ylldpitokustannusten suhdetta. Lahes kaikki, jotka eivét
osanneet arvioida kustannusten suhdetta, olivat vihemmén varastointiin perehtyneita.
Noin 36 % vastanneista arvioi, ettd kaksi kolmasosaa sihkovarastojirjestelmén elinkaa-
rikustannuksista muodostuu investointikustannuksista. Luvussa 5 tehdyn esimerkkilas-
kelman mukaan sdhkovarastojirjestelmén investointikustannukset muodostivat kaikissa
tarkasteltavissa tapauksissa yli 80 % varastojarjestelmén elinkaarikustannuksista, jos va-
rasto-osan vaihtokustannusta ei oteta huomioon. Sdhkovarastojérjestelmin suuret kustan-
nukset ovat vastaajien mielestd haaste, silld noin 70 % vastaajista arvioi kokonaiskustan-
nusten olevan merkittdvasti tai jonkin verran suuremmat kuin varastosta saatava hyoty.
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6.5 Kyselyssa mainittuja sahkon varastoinnin suurimpia es-
teita

Kyselyssd vastaajia pyydettiin nimedméén suurimpia esteitd varastojen kaytolle. Vas-
tauksia tdhén avoimeen kysymykseen saatiin yhteensd 23 vastaajalta. Vastauksissa tois-
tuneet esteet luokiteltiin viiteen kategoriaan: kustannukset, regulaatio, teknologia, kéyt-
tokokemukset ja muut syyt. Kustannuksiin liittyvid esteitd nimettiin yhteensa 15 vastauk-
sessa. Seuraavaksi yleisin este vastaajien mielestd oli verkkotoiminnan regulaation liitty-
vit asiat, joita nimettiin yhdeksdssd vastauksessa. Regulaatioon liittyvisti haasteista vas-
taajat nostivat esille muun muassa eriyttimisperiaatteet sekd sen, ettd regulaatiomalli ei
télla hetkelld kannusta sihkovarastojen kdyttoon. Taméan vuoksi onkin tirkedd, ettd sdh-
kovarastoja varten tehddan selkeit pelisddnndt etenkin, jos verkonhaltijoille my&nnetidn
lupia varastojen omistukseen. Lisdksi varastopalveluostojen késittelyd valvontamallissa
taytyisi selkeyttda.

Teknologiaan liittyvid haasteita nimettiin kahdeksassa vastauksessa. Teknologiaan liitty-
vid haasteita olivat muun muassa teknologian kehittymittomyys, sopivuus verkkokéyt-
toon sekd varastojen lyhytikdisyys. Vdhemmén sdhkon varastointiin perehtyneiden yhti-
Oiden vastauksissa teknologiaan liittyvid haasteita tuotiin enemmaén esille kuin enemmaén
varastointiin perehtyneiden yhtididen vastauksissa. Ainoastaan yhdessd enemmén varas-
tointiin perehtyneen yhtion vastauksessa teknologian kehittymittdmyys nimettiin es-
teeksi. Sdhkon varastointiin liittyvéin tiedon puute aiheuttaa luultavasti tietimattomyytta
teknologian kehittyneisyydestd ja sen mahdollisuuksista. Esimerkiksi erdédssi vastauk-
sessa nimettiin teknologiaan liittyvéksi haasteeksi se, ettei tilld hetkelld ole olemassa kau-
pallisia ratkaisuja verkkotoiminnan tarpeisiin. Kuten luvussa 3 mainittiin, kaupallisia rat-
kaisuja on olemassa ja pelkéstdin EU-maissa verkkoon asennettuja akkuja on satoja, jos
kuluttajien varastot rajataan pois. Lisdksi akkuteknologioista littumioni, natriumrikki- ja
lyijyakut ovat teknologisesti kehittyneita.

Kiyttokokemusten, tiedon ja osaamisen puutteeseen liittyvid esteitd nimettiin viidessé
vastauksessa. Muita esteitd saéhkon varastoinnille vastaajien mielesté olivat muun muassa
verotukseen liittyvit epédselvyydet sekd varastoidun sihkon kisittely tasehallinnassa.

6.6 Sahkovarastoihin liittyva regulaatio ja puhtaan energian pa-
ketti

Kyselyn lopuksi vastaajilta pyydettiin mielipiteitd sihkovarastoihin liittyvdin regulaati-
oon seka direktiiviehdotuksen artiklaan 36 liittyen. Hieman yli puolet vastaajista oli tiy-
sin tai jokseenkin samaa mielti siitd, ettd sdhkovaraston tulisi olla osa verkkoliiketoimin-
taa. Hieman alle neljdsosalla ei ollut mielipidettd varaston siséllyttimisestd verkkoliike-
toimintaan. Vastausten osuudet muuttuvat hieman kysyttiessd, tulisiko sdhkdvaraston
tuottamia palveluita hankkia ainoastaan kilpailluilta markkinoilta. Lahes kaikki yhtiot,
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jotka olivat sitd mieltd, ettd varaston tulisi kuulua verkkoliiketoimintaan, olivat my0s eri
mieltd siitd, ettd varaston tuottamia palveluita tulisi hankkia ainoastaan kilpailluilta mark-
kinoilta. Regulaatioon liittyvissd kysymyksissé ei ollut havaittavissa yhteyttd yhtion verk-
kotyypin, koon tai varastointiin perehtyneisyyden ja vastausten vililld. Vastausten jakau-
tumista on havainnollistettu kuvassa 18.

Sahkdvaraston tulisi olla osa Sahkovaraston tuottamia palveluita tulee
verkkoliiketoimintaa hankkia ainoastaan kilpailluilta markkinoilta

9%

m Taysin tai jokseenkin erimielts w Eisamaa eikd er mieltd » Taysin tai jokseenkin samaa mieltd » Eivastausta

Kuva 18. Sihkovarastoihin liittyvd regulaatio.

Vastaajista, jotka olivat sitd mieltd, ettd sdhkovaraston tulisi olla osa verkkoliiketoimin-
taa, noin 70 % piti sdhkovarastojen kustannuksia suurempina kuin siitd saatavaa hyotyd
ja noin 50 % arvioi, ettd varasto-osan teknologia on kehittymétontd. On yllattdvaa, ettd
melko suuri osa vastaajista pitdd varastojen kustannuksia korkeana ja teknologiaa kehit-
tymattomand, mutta haluaa silti sdhkdvarastojen olevan osa verkkoliiketoimintaa. Toi-
saalta suurin osa vastaajista uskoi varastojen kdyton olevan todenndkdistd vasta usean
vuoden kuluttua, jolloin teknologia on luultavasti kehittyneempéé ja kustannukset alhai-
sempia.

Perehtyneisyys sdhkomarkkinadirektiiviehdotuksen artiklaan 36 oli jakautunut melko ta-
saisesti. Noin kolmasosa ilmoitti, ettei heiddn yhtiossdén tunneta direktiiviehdotuksen si-
sdltod artiklan 36 osalta. Kolmasosa taas oli kuullut direktiiviehdotuksen sisdllosti ja kol-
masosa jo tutkinut ehdotuksen vaikutuksia verkkoliiketoimintaan. Direktiiviehdotuksen
artiklan 36 vaikutuksia verkkoliiketoimintaan tutkineiden melko suuri méaré oli ylléttéva,
koska direktiiviehdotus on melko uusi ja séhkon varastointiin hyvin tai syvéllisesti pereh-
tyneiden mdaré ei ollut kuin 18 %. Yhtion koon tai varastointiin perehtyneisyyden ja di-
rektiiviehdotuksen sisdltoon perehtyneisyyden vililld ei havaittu korrelaatiota.

Kuvassa 19 on esitetty vastausten jakautuminen kyselyn viimeisten kysymysten osalta.
Vastausten perusteella vain noin viidesosa oli sitd mielt4, ettd direktiiviehdotuksen siséltd
artiklan 36 osalta on hyva. Suurin osa vastaajista oli siis sitd mieltd, ettei sdhkdvarastojen
omistusta pitdisi rajoittaa. Tdma kdy ilmi myds avoimen kohdan vastauksista, joissa moni
vastaaja epdili sdhkdvarastopalveluntarjoajien 16ytymistd Suomessa muualla kuin suurien
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kaupunkien alueella. Etenkin haja-asutusalueella, joissa varaston tarve voisi olla suurin,
palveluntarjoajia ei vélttdmattd ole lainkaan.

Ehdotus on hyva Tulemme hakemaan poikkeuslupaa

42%

~

m Taysin tai jokseenkin erimieltd = Eisamaa eikd erd mieltd = Taysin tai jokseenkin samaa mieltd = Eivastausta

Kuva 19. Direktiiviehdotuksen artiklan 36 sisdlto.

Vastauksissa pohdittiin myos sdhkdvarastoinvestoinnin pysyvyyttd tilanteessa, jossa ver-
konhaltijan sdhkdnvaraston omistajuus tiytyy kilpailuttaa tasaisin véliajoin. Direktiivieh-
dotuksen mukaan jdsenvaltioiden on varmistettava verkonhaltijoiden asteittainen luopu-
minen sidhkovarastotoiminnasta. Ehdotuksessa ei kuitenkaan tdsmennetd, mitd asteittai-
nen luopuminen kédytinndssé tarkoittaa. Vaarana on, ettd verkonhaltija investoi varastoon
ja markkinapohjaisen omistajan 16ytyessd verkonhaltijan tiytyy luopua varaston omis-
tuksesta, vaikka varasolla olisi vield pitoaikaa jiljella.

Noin 40 % vastanneista ei osannut sanoa, tulevatko he hakemaan poikkeuslupaa varaston
omistukseen. Tdma johtuu luultavasti siité, ettd direktiiviehdotus on vield uusi ja sen to-
teutuminen sellaisenaan ei ole varmaa. Liséksi sdhkdvarastot eivit ole tulossa verkkoon
vield ldhitulevaisuudessa, kuten ensimmadisistd kysymyksistd kdvi ilmi. Artiklan kohta
varaston omistuksen uudelleenarvioinnista voi aiheuttaa verkonhaltijoissa epdvarmuutta
poikkeusluvan hakemisen suhteen.



61

7. YHTEENVETO

Sahkovarastoja voidaan kéyttdd kaikissa sdéhkovoimajirjestelmén osissa aina tuotannosta
sdahkon loppukéyttoon saakka. Sdhkdvarasto voidaan madritelld resurssiksi, joka ottaa
sdahkod verkosta ja syottdd sen myohemmin takaisin verkkoon. Séhkdvaraston avulla
verkkoon on mahdollista saada liséd joustavuutta, kun tuotettua sahkoa ei tarvitse kéyttaa
heti. Esimerkiksi sdésté riippuvien uusiutuvien energialdhteiden, kuten tuuli- ja aurinko-
voiman, korvatessa perinteisid sahkon tuotantomuotoja sahkon varastoinnin tarve kasvaa,
koska ndmai energialdhteet eivit tuota sdhkda tasaisesti ja ennustettavasti.

Sahkovarastojen kayttoon liittyy haasteita, joista useat liittyvit lainsdadantdon ja sahko-
verkkoliiketoiminnan valvontaan. Sdhkdmarkkinalain mukaan sdhkomarkkinoilla toimi-
van yrityksen on eriytettdva verkkoliiketoiminta muista sdhkonliiketoiminnoista eli sdh-
kontuotanto- ja sahkonmyyntitoiminnoista. Eriyttimiselld tarkoitetaan sité, ettd tilikau-
sittain on laadittava tuloslaskelma ja tase eriytettéville sdhkoliiketoiminnoille. Koska séh-
kovarastoa ei ole médritelty késitteend Suomen sahkomarkkinalaissa, séhkovarastot voi-
daan rinnastaa sihkon tuotantolaitokseksi. Sdhkovarasto myds ottaa sdhkdenergiaa ver-
kosta latautuessaan. Sdhkomarkkinalaki asettaa rajoitteita verkonhaltijalle hankkia ja toi-
mittaa sahkod. Lain mukaan oikeudellisesti eriytetty jakeluverkonhaltija voi hankkia séh-
kod ainoastaan tiettyihin tarkoituksiin, kuten omiin toimitiloihin ja verkon havidihin.
Niin ollen verkonhaltija ei voi Suomessa voimassa olevien normien mukaan omistaa ja
kayttdd sdhkovarastoa. Sdhkovaraston tuottamien palvelujen ostaminen palveluntarjo-
ajalta on kuitenkin mahdollista. Palvelujen osto kuitenkin kasvattaa KOPEX-kustannuk-
sia, mikd ei vélttiméttd ole verkonhaltijan kannalta suotuisaa.

Euroopan komissio on julkaissut ehdotuksen uudesta séhkomarkkinadirektiivistd, jossa
sdhkdvarasto on midritelty késitteend ja sen omistamiseen liittyvid asioita tarkennettu.
Direktiiviehdotuksen artiklan 36 mukaan verkonhaltija ei padsdintdisesti voi omistaa ja
kayttdd sahkovarastoja. Ehdotus kuitenkin mahdollistaa poikkeuksen, jonka mukaan ver-
konhaltijalle voidaan myontdd lupa varaston omistukseen ja kdyttoon, jos varastolle ei
avoimen tarjouskilpailun jdlkeen 16ydy muita omistajia ja varaston kédyttd on perusteltua
verkon tehokkaan, luotettavan ja turvallisen toiminnan kannalta. Lisdksi sddntelyviran-
omaisen tiytyy arvioida poikkeuksen tarpeellisuus ja antaa hyviksyntd varaston omistuk-
selle. Artiklassa sddadetddan myos, ettd sihkdvaraston omistus on arvioitava uudestaan vi-
hintddn viiden vuoden vilein.

Téssd diplomitydssa tutkittiin sdhkdvaraston sopivuutta sahkonjakeluprosessiin ja osaksi
verkkoliiketoimintaa. Tyon aluksi tarkasteltiin sdhkdvarastojen teknistd sopivuutta sih-
koverkkoon sekéd niiden taloudellista tehokkuutta. Teknisen sopivuuden arvioimiseksi
tehtiin kirjallisuuskatsaus erilaisten sdhkon varastointiteknologioiden ominaisuuksista ja



62

kayttokohteista sahkdverkossa. Sdhkon varastointiteknologioita on useita ja varastointi-
teknologiat voidaan luokitella esimerkiksi varastoitavan energiamuodon mukaan sahko-
mekaanisiin, -kemiallisiin ja -magneettisiin varastoihin. Sdhkokemialliset varastot eli
akut ovat soveltuvimpia jakeluverkkokdyttoon. Akkujen teho- ja energiakapasiteettis-
kaala on suuri, mikd mahdollistaa akkujen kdyton niin tehoa kuin energiaa vaativiin so-
velluksiin. Niilld on suuri energiatiheys, minkd vuoksi ne mahtuvat pieneen tilaan. Liséksi
akkujen vasteaika on nopea, miké tarkoittaa, ettd ne pystyvit reagoimaan nopeasti teho-
tarpeen muutoksiin. Akkujen elinikd kuitenkin rajoittaa niiden kéyttod sdhkoverkossa
verrattuna perinteisiin verkkokomponentteihin. Esimerkiksi littumioniakun pitoaika on
yleensd 10—20 vuoden luokkaa, mikéd on lyhyempi kuin useiden verkkokomponenttien.

Jakeluverkossa sihkovarastoilla on kolme péaiasiallista kdyttokohdetta: verkkoinvestoin-
tien lykkays tai esto, sahkon laadun ja toimitusvarmuuden parantaminen sekd jénnitteen
sadtd. Sdhkovaraston avulla verkkoinvestointeja voidaan lykéta tai estdd huippukuormia
leikkaamalla. Téll6in varastolla voidaan sy6ttdd kuormaa verkon huippukuormituksen ai-
kana, minkéd avulla voidaan viivéstyttdd esimerkiksi uuden johdon tai muuntajan raken-
taminen. Verkon jénnitettd taas voidaan sddtdd sdhkovaraston tehoelektroniikan avulla
loistehoa kompensoimalla. Varaston avulla sdéhkon toimitusvarmuutta voidaan parantaa
vihentdmaélld asiakkaiden kokemia keskeytyksid syottdmélld asiakkaan kuormaa ver-
kossa olevan keskeytyksen aikana. Tdma hyodyttdd asiakkaan lisdksi myos verkonhalti-
jaa, silld keskeytyskustannukset pienenevit. Kaikkien keskeytysten esto varaston avulla
voi kuitenkin olla haastavaa, silld asiakkaalla voi esiintya lyhyitd keskeytyksid varastosta
huolimatta. Tdma voidaan estdi kytkemadllad varasto verkon kanssa sarjaan tai kayttdmalla
DC-verkkoa, johon varasto voidaan suoraan kytked.

Sdhkovarastojen elinkaarikustannukset koostuvat investointikustannuksesta, kiytto- ja
ylldpitokustannuksista, varasto-osan mahdollisista vaihtokustannuksista seké hivitys- ja
purkukustannuksista. Koska sdahkon varastointiteknologiat ovat vield melko nuoria ja
kayttokokemuksia on vdhan, kustannustiedot vaihtelevat paljon eri ldhteiden vélilld ja ne
perustuvat usein oletuksiin ja yleistyksiin. Kustannukset eivét valttdmaitta ole luotettavasti
skaalattavissa eri kokoluokan varastoille, vaan kustannuksia tiytyy arvioida yleensi ta-
pauskohtaisesti. Lisdksi sdhkdvarastosta saatavien tuottojen arviointi on haastavaa, koska
yhté varastoa voidaan teoriassa kéyttdd useaan kayttotarkoitukseen. Elinkaarikustannus-
ten ja tuottojen arviointi onkin yksi sdhkon varastointiin liittyvistd haasteista.

Luvussa 5 tehtiin esimerkkilaskelma séhkdvarastosta saatavan hyddyn arvioimiseksi asi-
akkaan kokemien keskeytysten estossa. Kun asiakas kokee keskeytyksen sdhkon jake-
lussa, aiheutuu siité haittaa, jolle lasketaan arvo keskeytyskustannusten avulla. Laskenta
osoitti, ettd kyseisessd muuntopiirissd tarkasteltavan ajanjakson aikana varaston vuotuiset
kustannukset olivat ldhes kaikissa tapauksissa suuremmat kuin varaston avulla syntynyt
saastd keskeytyskustannuksissa. Laskennassa havaittiin, ettd varasto oli kannattavin sil-
loin, kun kyseinen muuntopiiri oli ollut suurhéirion vaikutusalueella, jolloin keskeytykset



63

olivat pitkid ja niitd oli useita. Liséksi on otettava huomioon, ettei sahkovarasto vihenna
vian korjaamisen kustannuksia, vaan ainoastaan asiakkaalle aiheutunutta haittaa.

Tyo6téd varten toteutettiin lomakekysely, johon Suomen jakeluverkonhaltijoita pyydettiin
vastaamaan. Kyselyn avulla kartoitettiin verkonhaltijoiden ndkemyksié sahkdn varastoin-
nista sekd sihkovarastojen mahdollisia kdyttokohteita jakeluverkossa. Lisdksi kyselyn
avulla selvitettiin verkonhaltijoiden mielipiteitd direktiiviehdotuksen artiklan 36 sisél-
16std. Kyselyn tulosten perusteella jakeluverkonhaltijat uskovat varastojen kdyton olevan
todennékoistd seuraavan 20 vuoden aikana, muttei vield seuraavan viiden vuoden sisdin.
Kayttokohteista vastaajat pitivdt todennikoisimpind asiakkaan kokemien keskeytysten
estoa seka jannitteen sddtdod. Suurin osa vastaajista oli sitd mieltd, ettei direktiiviehdotuk-
sen sisdlto artiklan 36 osalta ole perusteltu, vaan verkonhaltijoille pitdisi sallia séhkova-
raston omistus ja kdyttd ilman erillistd lupaa, jos se on verkon kannalta tarpeellista.

Sdhkomarkkinalain mukaan verkkopalvelujen on oltava korkealaatuisia ja hintojen koh-
tuullisia. Asiakkaan haluamat palvelut on saatava aikaan mahdollisimman alhaisin kus-
tannuksin. Voimassa olevien normien mukaan sdhkdvarastojen kiytto verkkoliiketoimin-
nassa ei ole mahdollista, mutta timén tyon tulosten perusteella sdhkdvarastojen hyodyn-
tdminen osana verkkoliiketoimintaa voi olla joissain tapauksissa perusteltua, minka
vuoksi sitd on tarkasteltava tapauskohtaisesti. Vaikka sdhkon varastointiin on olemassa
teknisesti toimivia ratkaisuja, ovat niiden kustannukset verkkotoiminnan tarpeisiin silti
usein suuret hyotyihin verrattuna. Sdhkdvarastoista saadaan suurin hyoty, kun yhtd va-
rastoa voidaan kéyttdd useaan kdyttotarkoitukseen. Verkonhaltija voi kuitenkin kéyttdd
varastoa vain rajattuihin verkon kannalta olennaisiin kéyttdtarkoituksiin, jolloin osa va-
raston potentiaalista voi jaddd kayttdmattd. Esimerkiksi keskeytysten estossa varasto on
suurimman osan ajasta kayttamattd ja koska suurin osa keskijénniteverkon keskeytyksisté
on lyhyitd keskeytyksid, varaston koko kapasiteetti jid hyodyntaméttd. Markkinapohjai-
nen varaston omistaja taas voi hyodyntaa kaikkia varaston kédyttotarkoituksia, jolloin va-
raston koko potentiaali on hyddynnettévissa.

Sdhkon varastointiteknologioiden kehittyessé ja varastoinnin yleistyessé sihkdvarastojen
hinnat laskevat tulevaisuudessa. Sdhkovarastojen tdytyisi olla kustannustehokkaita, jotta
verkonhaltijoiden olisi jirkevdd hyodyntdd niitd. Kustannustehokkuutta arvioitaessa
myos perinteiset ratkaisut on hyvéa ottaa huomioon ennen kuin jakeluverkonhaltijalle voi-
daan myontda lupa varaston omistukseen ja kdyttoon. Sdhkovarastoa ei voida tiysin rin-
nastaa perinteisiin verkkokomponentteihin sen ominaisuuksien vuoksi. Néin ollen direk-
titviehdotuksen artiklan 36 siséltd varaston omistuksen osalta on tdmén tyon tulosten va-
lossa perusteltu, ja luvan myontdminen varaston omistukseen on tehtéva tapauskohtai-
sesti. Jotta verkonhaltija saisi varastolle kohtuullista tuottoa, taytyisi se laskea osaksi ver-
konarvoa. Tétd varten tdytyisi tehdd laajempi selvitys sdhkdvarastojen kustannuksista,
jotta varastoille voitaisiin maarittdd esimerkiksi yksikkéhinnat.
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Ennen kuin verkonhaltijalle voidaan myontdé lupa varaston omistukseen, tiytyisi lain-
sdadantod selkeyttdd esimerkiksi sdhkdvaraston lataamiseen tarvittavan sahkon hankin-
nan, mittausasetuksen sekd verkonhaltijoita koskevan eriyttdmisvelvollisuuden osalta.
Koska direktiiviehdotuksen mukaan verkonhaltijan tulisi padsédéntoisesi hankkia sdhko-
varaston tuottamia palveluita kolmansilta osapuolilta, taytyisi madrittd4, miten sahkova-
rastopalvelujen ostamista késitellddn valvontamallissa, jotta se voitaisiin katsoa tasaver-
taiseksi muiden verkkoinvestointien kanssa. Nykyisten valvontamenetelmien valossa
sdhkdvarastoja ei ole aiheellista tarkastella syvéllisesti, silld sdhkovarastojen sisallyttd-
minen verkkoliiketoimintaan edellyttdd lainsdddantomuutoksia, jolloin Energiaviraston
on arvioitava lainsdddédntomuutoksien vaikutus valvontamenetelmiin.
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Kuva 20. Yhteenveto valvontamenetelmistd valvontajaksoille 20162019 ja 2020—
2023 (Energiavirasto 2015b).
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LIITE B: LOMAKEKYSELYPOHJA

Arvoisa verkonhaltija,

Teen Energiavirastolle diplomitydtd, jonka aiheena on "Sdhkdvarastojen kéyttd
verkkoliketoiminnassa”. Diplomityon tarkastaa professori Pertti Jarventausta Tampereen
teknillisesta yliopistosta.

Kiinnostus sahkovarastoja kohtaan on ollut kasvussa, ja verkkoyhtion roolista sahkovaraston
omistuksessa on kayty paljon keskustelua. Talla hetkelld sahkodvaraston asema
sahkomarkkinalain kannalta on epdaselva, silld sahkbvarastoa ei ole kasitteend maaritelty laissa.
Energiaviraston linjaus on ollut, etteivét kapasiteetiltaan suuret kiinteat varastot voi kuulua
verkkoliiketoimintaan.

Euroopan komissio julkaisi marraskuussa 2016 niin kutsutun talvipaketin, joka sisaltaa
ehdotuksen uudeksi sahkdmarkkinadirektiiviksi. Direktiiviehdotuksessa energiavarasto on
madritelty kasitteend ja verkonhaltijan roolia varastojen omistuksessa selvennetty.
Direktiiviehdotuksen mukaan kanta- tai jakeluverkonhaltija ei pdasaantoisesti voi omistaa,
kdyttad ja hallinnoida varastoa. Direktiiviehdotus mahdollistaa kuitenkin poikkeuksen, jonka
mukaan verkonhaltijalle voidaan mydntaa lupa varaston omistukseen, kayttoon ja
hallinnointiin tietyillda ehdoilla.

Diplomityon tavoitteena on selvittdd, voisiko varastoja kayttaa verkkoliiketoiminnassa. Tata
varten tyossa arvioidaan sahkovarastojen teknista sopivuutta ja taloudellista tehokkuutta
sahkonjakelujarjestelmassa. Lisaksi selvitetdan, millaisiin kayttotarkoituksiin sahkovarastoja
voitaisiin kayttdd jakeluverkossa Suomessa. Taman kyselyn tarkoituksena on selvittdd
verkonhaltijoiden mielipiteitd ja ajatuksia sahkon varastointiin littyen. Kysely on jaettu kahteen
osaan. Ensimmaisessa osassa selvitetdan, mihin tarkoitukseen verkonhaltijat voisivat varastoa
mahdollisesti kayttaa ja mitd esteita varastoinnille on. Toisessa osassa selvitetdan mielipiteita
direktiiviehdotukseen liittyen.

Mikéli teilld on jotain kysyttavaa, keskustelen mielellani aiheesta lisaa.
Pyydan vastaamaan kyselyyn 21.4.2017 mennessa.

Kiitos vastauksistal

Valtteri Varonen

Diplomitydntekijd

Energiavirasto — Verkot

puh. 029 5050 089

valtteri.varonen@energiavirasto.fi

Lisatietoja antavat myos verkkoinsin0ori Joel Seppala (puh. 029 5050 488) ja johtaja Veli-
Pekka Saajo (puh. 029 5050 023).
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1. Valitse vaihtoehdoista se, joka parhaiten kuvaa sahkodn
varastoinnin tietamysta yhtiéssanne”

O Sdhkon varastoinnista ei ole kdyty yhtiossamme lainkaan keskustelua

O Olemme perehtyneet aiheeseen hieman ja olemme keskustelleet varastoinnista

yleiselld tasolla

O Olemme perehtyneet aiheeseen, tunnemme paapiirteittdin varastoinnissa kaytettavat

teknologiavaihtoehdot, varastoinnin mahdollisuudet, esteet ja teknologian nykytilan

O Olemme perehtyneet aiheeseen, tunnemme hyvin varastoinnissa kaytettavat

teknologiavaihtoehdot, varastoinnin mahdollisuudet, esteet ja teknologian nykytilan

O Olemme perehtyneet aiheeseen, tunnemme syvallisesti varastoinnissa kaytettavan
teknologian, varastoinnin mahdollisuudet, esteet ja teknologian nykytilan. Olemme

tehneet aiheesta tutkimusta ja/tai pilotoineet varastointia

2. Olemme tiedostaneet Euroopan komission direktiiviehdotuksen
ratkaisun varastointiin liittyen”

O Emme tunne direktiiviehdotuksen sisaltoa talta osin
O Olemme kuulleet direktiiviehdotuksen sisdllosta

O Olemme tutkineet direktiiviehdotuksen vaikutuksia verkkoliiketoimintaan



Ensimmainen osa:
Nykytilanne vuonna 2017

Téssd osassa pohditaan sahkon varastoinnin nykytilannetta vuonna 2017. Pyydéan vastaamaan
kysymyksiin juuri teidan yhtionne nakdkulmasta.

3. Kuinka todennakdisena pidatte sahkdvaraston hyddyntamista
jakeluverkkotoiminnassanne

ei lainkaan erittain En

todennakoista todenndkoistd En halua

0saa vastata

1 2 3 4 5 sanoa

seuraavan viiden vuoden aikana? * (::) (::) (::) (::) (::) (::) (::)
seuraavan 20 vuoden aikana? * O O O O O O O

4. Mihin kayttotarkoitukseen sdhkovarastoa voisi mahdollisesti
kayttda verkossanne?

ei lainkaan erittain En
todennakoistd todenndkoistd En halua
0saa vastata

1 2 3 4 5 sanoa
e 9000000
Investointitarpeen lykkays tai esto * O O O O O O O

Jannitteen s&ato * O O O O O O O

Joku muu kayttoétarkoitus, mika?

Anna arvio kayttoonoton todennakdisyydesta (asteikolla 1 ... 5).
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5. Miten arvioitte sahkdvarastojarjestelman kokonaiskustannuksia
suhteessa siita saatavaan hyotyyn?*

O Kokonaiskustannukset ovat merkittavasti suuremmat verrattuna hyotyyn

O Kokonaiskustannukset ovat jonkin verran suuremmat verrattuna hyotyyn

O Kokonaiskustannukset ovat samansuuruiset verrattuna hyoétyyn

O Varastosta saatava hy6ty on jonkin verran suurempi kuin kokonaiskustannukset

O Varastosta saatava hyoty on merkittavasti suurempi kuin kokonaiskustannukset

6. Miten arvioitte sahkovarastojarjestelman elinkaarikustannuksissa
investointikustannusten suhdetta muihin jarjestelman pitoajalta
syntyviin kustannuksiin, joita ovat esimerkiksi huoltokustannukset ja
varaston lataussahkon kustannukset?

Suhde (investointikustannukset/muut kustannukset) on
mielestamme Idhimpana luokkaa®

O 9010 O 70/30 O 50/50 O 30/70 O 10/90 O En osaa sanoa
O En halua vastata

7. Miten arvioitte seuraavia varastointiteknologiaan liittyvia vaitteita

En
téysin eri téysin samaa halua
En
mielta mieltd vastata
0saa

1 2 3 4 5 sanoa

Lt b e et OO0O00000O
kehittynytta *

o= 0000000
Sahkovarastojdrjestelmat ovat luotettavia * O O O O O O O
ytiokakembsts fa i Ty 200009 0@®

tietoa/osaamista on saatavilla *

gﬁhﬁg\;ﬂ;gs;%js{(jﬁi‘;t*elmié on saatavilla ja niitd O O O O O O O
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8. Miten arvioitte sahkdvarastojarjestelman pitoaikaa”

9. Sahkovarastoihin liittyva regulaatio

taysin eri tdysin samaa En
mielta mieltd En halua
0saa vastata

1 2 3 4 5 sanoa
Sahkdvaraston tulisi olla osa O O O O O O O
verkkoliiketoimintaa *
Sahkovaraston tuottamia palveluita tulee
hankkia ainoastaan kilpailluilta markkinoilta * O O O O O O O
Sahkomarkkinalain mukainen O O O O O O O
eriyttdmisvelvollisuus on este

sahkdvarastojen kayttéonotolle *

10. Tarpeellisuus verkonhaltijan toiminnassa

taysin eri tdysin samaa En
mieltd mieltd En halua

0Saa vastata

I 2 8 4 § SR

VEihtnek ety AR, e O000000

sdhkdvarasto olisi tarpeeton verkossamme *

11. Nimea 2-3 suurinta estettd varastojen kaytolle:



76

Toinen osa:

Euroopan komission
talvipaketti

Direktiiviehdotuksen mukaan verkonhaltija ei voi pdasaantoisesti omistaa sahkovarastoa,
mutta ehdotuksessa mahdollistetaan kuitenkin poikkeustapaukset. Lyhyesti sanottuna ja
vapaasti suomennettuna toimivaltainen viranomainen voi myontaa verkonhaltijalle luvan
varaston omistukseen, mikdli avoimen tarjouskilpailun jélkeen varastolle ei ldydy halukkaita
markkinapohjaisia omistajia ja varaston kayttd on perusteltua verkon tehokkaan kdyton
kannalta. Lisdksi varaston omistus tulee kilpailuttaa véhintdan viiden vuoden valein. Mikali
varastolle 16ytyy markkinapohjainen omistaja, taytyy verkonhaltijan luopua kyseisesta
toiminnasta.

Alkuperainen teksti talvipaketista:
Article 36
Ownership of storage facilities
1. Distribution system operators shall not be allowed to own, develop, manage or operate
energy storage facilities.

2. By way of derogation from paragraph 1, Member States may allow distribution system
operators to own, develop, manage or operate storage facilities only if the following
conditions are fulfilled:

(a) other parties, following an open and transparent tendering procedure, have not
expressed their interest to own, develop, manage or operate storage facilities;

(b) such facilities are necessary for the distribution system operators to fulfil its obligations
under this regulation for the efficient, reliable and secure operation of the distribution
system; and

(c) the regulatory authority has assessed the necessity of such derogation taking into
account the conditions under points (a) and (b) of this paragraph and has granted its
approval.

3. Articles 35 and Article 56 shall apply to distribution system operators engaged in
ownership, development, operation or management of energy storage facilities.

4. Regulatory authorities shall perform at regular intervals or at least every five years a public
consultation in order to re-assess the potential interest of market parties to invest, develop,
operate or manage energy storage facilities. In case the public consultation indicates that
third parties are able to own, develop, operate or manage such facilities, Member States
shall ensure that distribution system operators’ activities in this regard are phased-out.

Talvipaketti luettavissa kokonaan tasta linkista.

Arvioikaa direktiiviehdotuksen artiklan 36 esittamaa ratkaisua.



12. Direktiiviehdotuksen mukaan verkonhaltija ei voi paasaantoisesti
omistaa sahkodvarastoja.

taysin eri tdysin samaa En

mieltd mieltd En halua

0Saa vastata

1 2 3 4 5 sanoa

Ehdotus on hyva* O O O O O O O

Milla perusteella?

13. Direktiiviehdotus antaa mahdollisuuden hakea poikkeuslupaa
varaston omistukseen.

taysin eri taysin samaa En
mieltd mieltd En halua
osaa vastata

1 2 3 4 5 sanoa

Tulemme hakemaan poikkeuslupaa* O O O O O O O

14. Talvipaketin mukaan varastojen omistus pitaisi ensisijaisesti olla
markkinapohjaisilla toimijoilla. Jos verkonhaltija ei voisi omistaa ja
hallinnoida séhkdvarastoa, varastojen tuottamia palveluita voisi
ostaa markkinapohijaisilta toimijoilta.

Mita mielta olette sahkdvarastopalveluiden ostamisesta?
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