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Yhteenveto

Alla oleva taulukko kokoaa raportin keskeiset kdyttokohteet ja ohjausmallit yhteen ja antaa Sipoon
kunnalle nopean yleiskuvan siitd, missa akkua on tyypillisesti jarkevinta hyodyntaa. Tahditys kuvaa
kokonaisarviota, jossa on huomioitu tuottopotentiaali, toteutettavuus (tekniset ja markkinaehdot),
operoinnin vaativuus seka akuston kulumisen ja riskien hallittavuus. Arviot ovat suuntaa antavia ja
tarkentuvat kohde- ja mitoituskohtaisesti.

Taulukko 1. Yhteenveto.

Kayttokohde /

malli Tahdet Lyhyt perustelu (raportin nakékulmasta)

Kokonaisuus

Tyypillisesti luontevin ja helpoin ensimark-
kina kiinteistoakulle: matala minimiteho
Reservimarkkinat | FCR-N * % x*x* | (0,1 MW), sopii akuille teknisesti hyvin ja
on nostettu raportissa prioriteetissa kor-
keimmaksi. Varaustilan hallinta kriittinen.

Hyva tuottopotentiaali ja usein pienempi
kulumisrasitus kuin FCR-N, mutta minimi-
teho 1 MW tekee siitda monessa kiinteis-
Reservimarkkinat | FCR-D JokokkR | L . .
tossa kdytannossa aggregaattorivetoisen.
Toteutettavuus paranee selvasti usean

kohteen mallissa.

Teknisesti akuille sopiva, mutta vaatii luo-
tettavan ohjaus-, mittaus- ja tietoliikenne-

Reservimarkkinat | aFRR * % k¥ % | ketjun. Minimiteho 1 MW ja 60 min toimi-
tuskyky korostavat mitoitusta ja operoin-
tia; usein aggregaattorin kautta.

Minimitarjouskoko 1 MW ja aktivointiin
liittyvat prosessit tekevat siita tyypillisesti

Reservimarkkinat | mFRR * % Y ¥ ¥% | haastavamman yksittdiselle kiinteisto-
akulle; realistisempi usean kohteen aggre-
goinnissa.
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Reservimarkkinat

Energiamarkkinat

Energiamarkkinat

Kiinteistdn sisai-
nen hyoty

Kiinteiston sisai-
nen hyoty

Kiinteiston sisai-
nen hyoty

Ohjaus / toiminta-
malli

FFR

SPOT (arbitraasi /
ajoitus)

Intraday

Kiinteistoar-
bitraasi (pelkka)

Varavoima (kriitti-
set kuormat)

Aurinkopaneelit +
akku

Hybridikaytto (re-
servit + kiinteisto-
optimointi)
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KKK

1. 8. 8.8 8¢

1. 8.8 8" 8¢

* WKW

1. 8. 8.8 8¢

1. 8. 8.8 8" ¢

1. 8. 0.8 8¢
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Erittdin tiukat vaste- ja todentamisvaati-
mukset seka 1 MW minimiteho. Rapor-
tissa todetaan harvoin ensisijaiseksi kiin-
teistoakuille, ellei jarjestelmaa suunnitella
alusta asti FFR-kelpuutukseen.

Hyva tdydentadva kdyttotapa, mutta har-
voin akkuinvestoinnin paatulonlahde. Ra-
portissa suositellaan tyypillisesti mukaan
vasta, kun reserviosallistuminen ja varaus-
tilan hallinta ovat kunnossa.

Mahdollistaa day-ahead-suunnitelman tar-
kennuksen ja lyhyen aikavalin optimoin-
nin, mutta vaatii nopeaa operointia ja
markkinaosapuolen (tasevastaava/aggre-
gaattori). Usein tdaydentava, ei ensisijai-
nen.

Raportin mukaan taloudellinen hyéty on
usein rajallinen ja takaisinmaksu pitka
(tyypillisesti 15—-30 vuotta) ilman reservi-
markkinatuottoja tai muita rinnakkais-
hyotyja.

Ei varsinaista tulovirtaa, mutta voi paran-
taa toimintavarmuutta ja pienentaa riski-
kustannuksia. Edellyttaa saareke-/siirto-
kytkentaratkaisuja ja selkeda varaustilan
reservia, mika voi pienentaa markkinaka-
pasiteettia.

Parantaa omakayttOastetta ja joustavuutta
seka voi keventaa kulumisprofiilia verrat-
tuna pelkkdan reservikayttéon. Taloudelli-
nen hyoty riippuu PV-mitoituksesta ja
kuormaprofiilista.

Raportin mukainen kdytannon perusmalli:
reservit tuottoisina tunteina ja kiinteiston
sisdinen optimointi muina aikoina. Paran-
taa kokonaishyotyd, mutta edellyttaa hy-
vaa koordinointia ja varaustilan hallintaa.
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Parantaa erityisesti 1 MW minimitehon
tuotteiden (FCR-D, aFRR, mFRR, FFR) saa-

Toteutusmalli ?ng;:‘glriegaaﬂorl- % %k ¥ | vutettavuutta, keskittdad markkinaoperaa-
tion ja helpottaa vaatimusten tayttymista.

Vastuunjako ja sopimusehdot korostuvat.

Toimii parhaiten FCR-N-painotteisesti, jos

Yksittdinen kiin- teho/energia ja telemetria tayttavat vaati-
Toteutusmalli teistoakku (ilman | k%% ¥ mukset. Rajoittaa osallistumista 1 MW mi-
aggregointia) nimitehon tuotteisiin ilman usean kohteen

yhdistamista.

Tahdityksen tulkinta: % % %% % = ensisijainen ja yleensa kannattavin/selkein kayttotapa;
% % % ¥ ¥ = tapauskohtaisesti jarkeva, usein tdaydentdva; % ¥ ¥ = harvoin ensisijainen tai vaa-
tii poikkeuksellisen hyvat |ahtoedellytykset.
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Johdanto

Sahkojarjestelma on Suomessa ja muualla Euroopassa muuttumassa nopeasti. Yha suurempi osa
sahkosta tuotetaan tuuli- ja aurinkovoimalla, jotka eivat tuota sahkoa tasaisesti vaan vaihtelevat
saatilojen mukaan. Tama muutos tarkoittaa, etta sahkoa ei enda voida tuottaa yhta tasaisella ja en-
nustettavalla tavalla kuin ennen. Kun tuotanto vaihtelee enemman, myds sahkojarjestelman taytyy
kyeta reagoimaan naihin muutoksiin aiempaa nopeammin ja joustavammin.

Jotta sdhkoverkko pysyy vakaana ja sahkoa riittaa joka hetki, tarvitaan niin sanottuja reserveja. Re-
servit ovat sahkojarjestelman “puskuria” tai varajarjestelmia, jotka auttavat pitdmaan tuotannon ja
kulutuksen tasapainossa. Kun kulutus tai tuotanto vaihtelee dkillisesti, esimerkiksi tuulen nopeuden
muuttuessa, reservit varmistavat, etta sahkon laatu ja toimitus jatkuvat hairiottomasti. Suomen kan-
taverkkoyhtio Fingrid yllapitaa naita reserveja ja hankkii niitd markkinaehtoisesti eri toimijoilta.

Viime vuosina reservien tarve on kasvanut nopeasti, ja samalla myds reservimarkkinoiden hinnoit-
telu on kehittynyt suuntaan, joka kannustaa uusia toimijoita mukaan. Tdma on avannut mahdolli-
suuden hyoédyntaa myos kiinteistdjen omia energiavarastoja, erityisesti akkuja, osana sahkojarjes-
telman tasapainotusta. Akku on tdssa kokonaisuudessa kiinnostava, koska se pystyy reagoimaan
muutoksiin erittdin nopeasti ja tarkasti.

Viime vuosina akkuhankkeet ovat kuitenkin siirtyneet selvasti yhden tuotteen ajattelusta monimark-
kina-ajoon. Sama akku voi jakaa kapasiteettiaan taajuusreserveihin, saatomarkkinoille seka tuk-
kusahkon SPOT- ja Intraday-markkinoille. Talléin my6s pienemmat, esimerkiksi noin 100 kW:n luo-
kan kiinteisto- ja konttiakut voivat osallistua laajasti aggregaattorin kautta, kun useiden kohteiden
teho yhdistetddn yhdeksi markkinakelpoiseksi kokonaisuudeksi.*?34

Akkuteknologian hinnat ovat samaan aikaan laskeneet tuntuvasti, ja energiavarastojen kayttota-
paukset ovat monipuolistuneet. KiinteistOissad akkuja voidaan kayttaa esimerkiksi kulutuspiikkien ta-
saamiseen ja varavoimana, mutta kaikkein merkittavin taloudellinen potentiaali liittyy nimenomaan
reservimarkkinoille osallistumiseen. Taman vuoksi monet kunnat, yritykset ja teollisuuslaitokset sel-
vittavat talla hetkelld, kannattaisiko kiinteistéon hankkia akkuvarasto joko omistettuna tai palve-
luna.

Tama selvitys tarkastelee, mita hyotyja akku voi tuoda kiinteistolle, miten reservimarkkinat toimivat
ja milla ehdoilla akkuinvestointi on taloudellisesti kannattava. Lisdksi tyo kartoittaa markkinoiden
kehityssuuntia, hinnoittelua, kilpailutilannetta ja teknisia vaatimuksia, jotta paatdksenteko olisi

! https://sal.aalto.fi/publications/pdf-files/theses/mas/tkau25 public.pdf

2 https://www.fingrid.fi/en/electricity-market/market-integration/electricity-market-development-projects/independ-
ent-aggregation/

3 https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/231340/PaavolaTommi.pdf;jses-
sionid=5EQE4BBFD53598C798BC170D4D32916F?sequence=2

4 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/dnv-report-assessment-of-independent-
aggregation-models.pdf
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mahdollisimman selkeda myds lukijalle, jolla ei ole sahkdtekniikan taustaa. Varsinaiset tekniset yk-
sityiskohdat ja reservituotteiden toimintaperiaatteet kasitellaan myohemmissa luvuissa, jotta joh-
danto voi keskittya kokonaiskuvaan ja investointihydtyjen arviointiin.

Reservimarkkinat

Suomen reservimarkkinat muodostavat jarjestelman, jonka kautta Fingrid hankkii sahkéverkkoon
nopeasti kdytettavissa olevaa saatdkykya. Nama reservit toimivat sahkojarjestelman varajarjestel-
man4, joka tasaa tuotannon ja kulutuksen valisia vaihteluita.® Kiinteistdjen ja energiavarastojen
kannalta keskeiset reservituotteet ovat:

¢ Normaalitilanteen kayttoreservi (FCR-N), jota kdytetdan jatkuvien ja pienten vaihteluiden
tasapainottamiseen normaalialueella 49,9-50,1 Hz

e Hairidtilanteiden reservi (FCR-D), jota tarvitaan akillisissa ja voimakkaissa poikkeamissa

e Automaattinen palautusreservi (aFRR), palauttaa taajuutta ja tasapainoa automaattisesti
Fingridin lahettaman ohjaussignaalin perusteella

¢ Manuaalinen palautusreservi (mFRR), on manuaalisesti aktivoitava sdatotuote, jota kdyte-
taan tasapainon yllapitoon ja tarvittaessa myos siirtoverkon kayttévarmuuden hallintaan.

e Fast Frequency Reserve (FFR) on erittdin nopea tuote matalan inertian tilanteisiin; sen akti-
vointivaatimus on valitun taajuuskynnyksen mukaan 1,3 s, 1,0stai 0,7 s.

Kokonaisuutena reservimarkkinoiden kehitys ei tarkoita automaattisesti kasvavia tuottoja kaikille
tuotteille, vaan markkinat ovat kehittyneet eri reserviluokkien valilla eri suuntiin. Viime vuosina FCR-
N on ollut tuottoisin vaihtoehto, ja sen kapasiteettihinnat ovat nousseet merkittavasti — esimerkiksi
noin 12,5 eurosta vuonna 2021 yli 25 euroon megawattia kohti tunnissa vuoteen 2025 mennessa.
Fingrid paatti olla hankkimatta FCR-N:da vuosimarkkinalta vuodelle 2026, joten vuosimarkkinahinta
poistuu kdaytannossa tasta tuotteesta, mutta FCR-N:aa hankitaan edelleen tuntimarkkinalta ja raja-
siirtojen kautta. Fingrid ilmoitti myds, etta FCR-N:n vuosimarkkinahinta vuodelle 2025 oli 25,30
€/MW,h. Samalla FCR-D markkinoilla on ndhty eriytymista: ylossuuntainen reservi on pysynyt

5 https://www.fingrid.fi/en/electricity-market/reserves/reserve-markets/
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hinnaltaan vakaana, kun taas alassuuntaisen reservin kapasiteettihinnat ovat laskeneet alkuvuosien
tasolta tarjonnan lisdantyessa.®’

Samaan aikaan reservikapasiteetin kokonaiskysynta on kuitenkin kasvussa. Arvioiden mukaan reser-
vitarve voi jopa yli kaksinkertaistua seuraavien viiden vuoden aikana, kasvua noin 134 prosenttia.
Tama tarkoittaa, etta Fingridin hankkimien reservien maara kasvaa, vaikka yksittaisten tuotteiden
hintataso ei nouse tai voi jopa laskea. Markkina siis kasvaa volyymin, ei valttamatta yksikkéhinnan
kautta. Tallaisessa toimintaymparistdssa reservimarkkinat muodostavat edelleen kiinnostavan mah-
dollisuuden joustoa tarjoaville toimijoille — erityisesti akkuihin perustuvalle saatokyvylle, joka pystyy
vastaamaan kysyntdan nopeasti ja tarkasti. Tuottojen taso ei kuitenkaan enaa perustu vain yksittai-
sen tuotteen korkeisiin kapasiteettihintoihin, vaan kokonaismarkkinan laajuuteen, useiden reservi-
tuotteiden rinnakkaiseen hyodyntamiseen ja akuston kykyyn toimia luotettavasti vaihtelevassa
markkinatilanteessa.

Ohessa on esitetty Kuvaaja, joka kertoo keskimadraisen tuoton yksikossa €/MW,h. Yksikko kertoo
kuinka monta euroa per valmiudessa oleva teho tuottaa tunnissa eri markkinoilla. Tuoton arvioin-
nissa on otettu mukaan kapasiteettihinta ja energia-aktivointi. Trendistd ndkee, ettd vuonna 2022

6 https://www.fingrid.fi/en/news/news/2024/procurement-of-frequency-containment-reserves-from-annual-market-
2025/

7 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/reserve-products-and-reserve-mar-
ket-places.pdf
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reservimarkkina-akkujen tuotto on ollut aivan eri luokkaa kuin nykypaivana. Liian optimistisia tuot-
tojen kannalta ei kannata olla tulevaisuudessa, koska tuoton trendi on selvasti laskusuhdanteinen.
180
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€/MW,h
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60

Kevat 2022 Syksy 2022 Kevat 2023 Syksy 2023 Kevat 2024 Syksy 2024 Kevat 2025 Syksy 2025  Alkuvuosi 2026

BFFR ®WFCR-Dalas ®WFCR-Dylos ®mFCR-N maFRRalas maFRRylés mmFRRalas ™ mFRRylos

Kuva 1. Keskimdidiréinen tuotto per valmiudessa oleva teho eri markkinoilla.

Akkujen roolin kasvu reservimarkkinoilla

Akkujen osallistuminen reservimarkkinoille on kasvanut nopeasti. Fingridin mukaan Suomessa oli
helmikuuhun 2026 mennessa liitetty sahkoéverkkoihin noin 1 050 MW sahkdvarastoja, joista noin
980 MW oli vahintadan 1 MW:n kokoisia ilmoitettuja varastoja ja lisdksi pienempien akkujen kapasi-
teetiksi arvioitiin noin 70 MW. Fingridin mukaan sahkovarastot osallistuvat reservimarkkinoille ja
enenevissd maarin myos tuotannon ja kulutuksen tasapainotukseen sdhkdporssissa.?

Akkuteknologian asema reservimarkkinoilla perustuu erityisesti sen nopeaan ja tarkkaan vasteky-
kyyn. FCR-N-tuotteen osallistumisehdot edellyttavat automaattista tehonsdatoa taajuusmuutosten
perusteella, ja akkujarjestelmat soveltuvat tahan teknisesti hyvin. Markkinan pienin sallittu 0,1 MW
tarjouksen minimikoko mahdollistaa my0ds pienten ja keskisuurten kiinteistdakustojen osallistumi-
sen ilman laajaa aggregointia. FCR-D-markkinoilla minimitarjouskoko on 1 MW, minka vuoksi useat

8 https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2026/sahkovarastojen-yhteisteho-suomessa-jo-yli-1-000-mw/
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toimijat hyodyntavat aggregaattoripalvelua, joka kokoaa useita pienikokoisia akustoja yhteen tar-
joukseen.®

Akkuteknologian kustannustason lasku ja yleistyminen ovat lisdnneet niiden kaytt6a reservikapasi-
teetin tuottamisessa. Akkujarjestelmat ovat paikallisesti paastottomia ja meluttomia joustoresurs-
seja, mika mahdollistaa niiden sijoittamisen kaupunkiymparistdihin ja rakennuksiin, joissa perinteis-
ten varavoimalaitteiden kdyttdmahdollisuudet ovat rajallisemmat.?

Kannattavuus, mahdollisuudet ja riskit kiinteistdakuille

Pienten ja keskisuurten akkujen osallistuminen reservimarkkinoille voi tuoda kiinteistonomistajille
merkittavaa taloudellista hyotya. Ansaintalogiikka perustuu paaosin kapasiteettimaksuihin: akulle
maksetaan korvausta siitda hyvasta, etta tietty tehoreservi on jatkuvasti varattuna verkon tasapai-
nottamiseen. Kaytannossa akku siis “paivystaa” taajuuden saatotehtdvassa ja saa palkkion valmiu-
desta, ja lisaksi mahdollisista energiatoimituksista maksetaan erikseen. Energiamaksu koskee FCR-
N:3a, aFRR:aa ja mFRR-energiamarkkinaa, kun taas FCR-D:ssa ja FFR:ssa energiamaksua ei lahtékoh-
taisesti ole. Akkujen investoinnin kannattavuus paranee, jos akulla on samanaikaisesti muitakin
kayttotarkoituksia, kuten aurinkosahkon varastointi, huippukulutuksen leikkaaminen tai varavoi-
mana toimiminen. Onnistuneella suunnittelulla akku voi siis palvella seka kiinteiston omaa energi-
anhallintaa ett3 tuottaa reservituloja sdhkomarkkinoilta.

Akkujen rajallinen elinkaari ja syklinkesto tarkoittavat, etta jatkuva kaytto reservimarkkinoilla kulut-
taa akustoa ajan myo6ta — reservikaytosta saatavat tulot on punnittava akkujen korvaus- ja huolto-
kustannuksia vasten. Markkinariskind on myds hintojen vaihtelu ja mahdollinen kilpailun kiristymi-
nen: jos reservitarjoajia (kuten akkuja) tulee runsaasti lisaa, voi hintataso laskea tulevaisuudessa,
kuten havaitaan Kuvasta 1. Sdantely-ympariston muutokset voivat vaikuttaa tuloihin — uudet tekni-
set vaatimukset saattavat rajoittaa tarjottavaa kapasiteettia (kuten mainittu FCR-N:n kapasiteetin
kahden tunnin kestovaatimus suhteessa tehoon) tai asettaa vaatimuksia, jotka eivat kaikille ole-
massa oleville akuille heti tayty. Lisaksi kiinteistoakulla on huolehdittava, ettd sen varausaste pysyy
sellaisella tasolla, ettd se voi aina tarpeen tullen osallistua saatoon; tama vaatii alykasta energian-
hallintaa, jottei akku esimerkiksi purkaudu tai ylilataudu kokonaan vaaralla hetkella. My6s vastuut
on selkedsti maariteltava: jos akku epdonnistuu reservisuoritteessa (esim. ei reagoi vaaditusti taa-
juuspoikkeamaan), seurauksena voi olla tulojen menetyksia kyseiselta tunnilta tai darimmilldan so-
pimussanktioita. Tastd syystda monet kiinteistotoimijat turvautuvat kokeneisiin palveluntarjoajiin tai
aggregaattoreihin, jotka hallinnoivat akkujen osallistumista markkinoilla ja varmistavat vaatimusten

? fingrids-reserve-trading-and-information-exchange-guidelines.pdf
10 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/reserve-products-and-reserve-mar-

ket-places.pdf
11 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/reservien-perusteet-eng.pdf
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tayttymisen. Kaiken kaikkiaan kannattavuus muodostuu huolellisesta optimoinnista: akku tulee mi-
toittaa, ohjata ja yllapitaa niin, etta reservitulojen, energiansaastdjen ja kustannusten summa jaa
positiiviseksi. Monissa tapauksissa pilotit ja ensimmaiset hankkeet ovat osoittaneet, ettd tdma on

saavutettavissa — mutta onnistuminen edellyttda seka teknistda osaamista etta markkinoiden tunte-
musta.1213141515

Kokemuksia ja tutkimustuloksia akkujen hydédyntamisesta

Suomessa on toteutettu viime vuosien aikana useita hankkeita, joissa akkujarjestelmia on hyoédyn-
netty reservimarkkinoilla ja kiinteistdjen energianhallinnassa. Ensimmaisiin toteutuksiin kuuluva He-
lenin Suvilahden akku (1,2 MW / 0,6 MWh) otettiin kdytt66n vuonna 2016 Suomen ensimmaisena
megawatin kokoluokan akkuvarastona. Se osallistui seka FCR-N- ettd FCR-D-reservien ylldpitoon, ja
pilotoinnin aikana tarkasteltiin muun muassa, miten akuston kapasiteettia voidaan jakaa useisiin
kayttokohteisiin samalla kun reservisuorituskyky sailyy. Suvilahden kokemukset osoittivat, etta li-
tiumioniakusto soveltuu nopeisiin taajuusmuutoksiin ja ettad varaustilan hallinta on keskeistd, kun
akku palvelee useampaa tarkoitusta samanaikaisesti.'’

Kaupallisista kohteista yksi tunnetuimmista on Espoon Sello, joka otti vuonna 2018 kaytt66n noin 2
MW / 2,1 MWh akkujarjestelman. Sello liitettiin Fingridin reservimarkkinoille, ja akustoa hyédynne-
tdan myos kiinteistdon omassa energiankayton optimoinnissa, kuten huippukuormien leikkaamisessa
ja edullisen sahkon ajoitetussa varastoinnissa. Hankkeessa saavutetut saastot ja reservitulot ylittivat
investointi- ja palvelukulut, ja akuston ansiosta kiinteistén oman uusiutuvan energiantuotannon ta-
kaisinmaksuaika lyheni merkittavasti. Sello on osoittanut, etta akusto voi palvella yhta aikaa kiin-
teistobn omia energiaprioriteetteja ja tuottaa tuloja reservimarkkinoilta.

Cityconin Lippulaiva-kauppakeskus (1,5 MW /1,5 MWh) Espoossa otettiin kdytté6n vuonna 2022,
ja se toimii osana laajempaa hiilineutraalia energiakonseptia. Lippulaivan akku on ollut aktiivisesti
mukana FCR-N-markkinalla. Kohde on saanut kansainvalista huomiota siitd, miten kaupallinen kiin-
teistd voi toimia osana taajuudenhallintaa ilman vaikutusta sisdolosuhteisiin tai asiakaskokemuk-
seen.!®

12 https://aaltodoc.aalto.fi/items/8ea3a8ce-blab-4d1e-aa9b-5004e19ceea?

13 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/annual-report/2024/fingrid oyj report of the board of di-
rectors 2024.pdf

4 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/technical-requirements-for-frequency-
containment-reserve-provision-in-the-nordic-synchronous-area.pdf

15 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/fingrids-reserve-trading-and-infor-
mation-exchange-guidelines.pdf

16 https://www.fingrid.fi/en/electricity-market/market-integration/electricity-market-development-projects/inde-
pendent-aggregation/?utm source=chatgpt.com

7 https://www.helen.fi/en/news/2016/electricity-storage-facility

18 https://sparcs.info/wp-content/uploads/EN EnergyPlaybook-SPARCS-Kera.pdf
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Suuren kokoluokan toteutuksista merkittavin on Lempaaldssa sijaitseva Paistinkulman akkuvoimala
(30 MW / 36 MWh), joka otettiin kdyttoon vuonna 2024. Jarjestelma osallistuu useisiin markkinoi-
hin, kuten FFR-, FCR-N-, FCR-D-, aFRR- ja mFRR-palveluihin sekd pdiva- ja tunneittaisille energia-
markkinoille. Ensimmaisten kayttdjaksojen perusteella monimarkkina-ajo kasvatti tulovirtoja sel-
vasti verrattuna tilanteeseen, jossa akustoa olisi kdytetty vain FCR-tuotteissa. Paistinkulma on tahan
mennessa laajin esimerkki siitd, miten akku voidaan mitoittaa sdahkoéverkon tarpeisiin ja optimoida
usealle markkinalle samanaikaisesti.'®

Teollisuuden ja logistiikan puolella Jarvenpaassa sijaitseva Lidlin jakelukeskus on ottanut kdytt6on
noin 2,6 MW / 1,6 MWh akkuvaraston, jota kaytetdan seka kiinteiston omassa energiankayton op-
timoinnissa etta reservimarkkinoilla. Akun paatulonlahde on reserviosallistuminen, ja kiinteiston
energiankulutuksen tasaus ja aurinkosahkén hyddyntaminen muodostavat toissijaisen hyddyn.
Akku on osa laajempaa mikroverkkoa, johon kuuluu myds varavoimaa ja aurinkovoimaa, ja se toimii
esimerkkina logistiikkasektorin akkujen kaupallisesta soveltuvuudesta.?°

Kaupunkien ja kuntasektorin puolella Helsingin kaupunki toteutti pilottijakson, jossa useiden palve-
lurakennusten kuormia ohjattiin FCR-N-markkinalle ilman akkuja. Tulokset osoittivat, etta rakennus-
ten kuormista voidaan muodostaa riittdva reservikapasiteetti ilman vaikutuksia sisdolosuhteisiin.
Tama pilotti loi perustan tuleville akkuinvestoinneille, koska akut voivat tarjota saman jouston huo-
mattavasti nopeammalla vasteajalla ja ilman vaikutusta kiinteistdjen toimintaan. Useat suomalaiset
tutkimusohjelmat ovat sittemmin tarkastelleet, miten akustoja voidaan yhdistdaa rakennusten ky-
syntajouston kanssa.??

Pienemman mittakaavan hankkeista Elisa Kotiakku -palvelu on osoittanut, etta kotitalouksien kym-
menien kilowattituntien akkuja voidaan yhdistaa virtuaalivoimalaitokseksi ja tarjota FCR-D-reservia
keskitetysti ohjattuna. Kayttologiikka varaa osan akustosta kotitalouden omiin tarpeisiin ja myy vain
ylimaaraisen saatokyvyn markkinoille. Pilottien perusteella pienet akustot voivat muodostaa mer-
kittdvaa joustoa, kun niita on riittavasti ja ohjaus toimii luotettavasti.??

Suomessa on lisaksi tutkittu ratkaisuja, joissa akkuja taydennetaan rinnakkaisteknologioilla, kuten
vauhtipyorilla tai superkondensaattoreilla. Vauhtipyorat voivat ottaa vastaan nopeat tehovaihtelut,
mika vahentaa akkujen syklistd kuormitusta ja pidentda niiden kayttoikaa. Tutkimuksissa on myos
havaittu, etta dynaaminen optimointi ja akuston kohdentaminen kulloinkin tuottoisimmalle reser-
vituotteelle voi lisata vuosituottoa noin 20-30 prosenttia ja pienentaa kulumista verrattuna yhden
kayttdtarkoituksen malleihin.?3

19 https://taaleri.com/investment/paistinkulma/

20 https://meruspower.com/news/merus-power-deliver-energy-storage-system-lidl/

2! https://pilotit.energiaviisaat.fi/pilotit/piloting-of-demand-response-of-electricity-in-service-buildings/
22 https://elisa.fi/kotiakku/

2 https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/4244c600-6aee-4cee-b93d-ece08c6620d4/content
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Kokonaisuutena Suomen akkukentta on siirtynyt varhaisista piloteista laajamittaisiin kaupallisiin to-
teutuksiin, ja ratkaisut kattavat nykyisin seka kiinteistoihin integroidut jarjestelmat, logistiikkakiin-
teistojen akustot, suuren kokoluokan verkkoa palvelevat akkuvoimalat, etta kotitalouksien aggre-
goidut akut. Samanaikaisesti akkujen rooli on laajentunut yksittdisten FCR-tuotteiden tarjoamisesta
monimarkkina-ajoihin, joissa akusto osallistuu useisiin reservi- ja energiamarkkinoihin yhta aikaa.
Nama kokemukset ja tutkimustulokset osoittavat, ettd akkujarjestelmat ovat toimineet hyvin seka
teknisesti etta taloudellisesti, ja niiden kaytté odotetaan kasvavan edelleen sahkoéjarjestelman jous-
totarpeiden lisaantyessa.

Reservituotteet ja keskeiset osallistumisvaatimukset

Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttdd, ettd akusto tayttdaa kunkin tuotteen tekniset vaati-
mukset. Tuotteet eroavat toisistaan merkittavasti sen suhteen, miten saato tapahtuu, kuinka nope-
asti akun on reagoitava ja kuinka paljon energiakapasiteettia tarvitaan. Seuraavassa kaydaan lapi
keskeiset reservituotteet ja niiden kaytannon vaatimukset kiinteisto- ja konttiakkujen nakoékul-
masta.

Taajuudenhallinnan reservi normaalitilanteessa (FCR-N)

FCR-N on kiinteistoakuille usein luontevin ensimmainen markkina. Se perustuu jatkuvaan, auto-
maattiseen ja symmetriseen saatoon: akun on pystyttdva seka nostamaan etta laskemaan tehoa
taajuuspoikkeaman mukaan ilman erillisia aktivointikaskyja. Tama sopii akuille teknisesti hyvin,
mutta kdytdannossa keskeisin haaste on varaustilan hallinta — pitkdan jatkuneessa sdadossa akku voi
ajautua liian tayteen tai tyhjaksi, ellei ohjauksessa ole toimivaa strategiaa tdman estamiseksi.

FCR-N:n minimitarjouskoko on vain 0,1 MW, mika on reservituotteista matalin kynnys. Fingridin vaa-
timuksissa tdayden aktivoinnin kestoedellytys on vahintdaan 60 minuuttia molempiin suuntiin. Kay-
tannodn mitoitusperiaatteena tdma tarkoittaa, ettd 0,1 MW:n osallistuminen edellyttda noin 200
kWh:n kayttokelpoista energiaikkunaa, jotta tunnin saatoé onnistuu seka ylos etta alas akun keskiva-
raustilan ymparilla. Tata on kuitenkin syyta pitda mitoitusperiaatteena eikd ehdottomana energia-
sisdltoévaatimuksena, koska rajallisen energiavaraston resursseille on olemassa myos erillisia energi-
anhallinnan toteutustapoja.?*

2 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/technical-requirements-for-frequency-
containment-reserve-provision-in-the-nordic-synchronous-area.pdf
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Taajuudenhallinnan reservi hairiétilanteissa (FCR-D)

FCR-D aktivoituu automaattisesti suurissa taajuuspoikkeamissa, ja tuotteet ovat erilliset ylos- ja alas-
saatoon. Vaatimukset painottavat nopeaa vastetta, toimintavarmuutta seka mittauksen ja tapahtu-
mien jaljitettavyyttd. Minimitarjouskoko on 1 MW, minka vuoksi kiinteistokohteissa osallistuminen
toteutuu useimmiten aggregaattorin kautta.

Kestovaatimuksissa on tarkeaa erottaa yleinen tuotemaarittely ja rajallisen energiavaraston (LER)
toteutukset toisistaan. Fingridin yleisesityksissa FCR-D:n aktivointikyvyksi kuvataan tyypillisesti yksi
tunti, kun taas LER-resursseille on erikseen kuvattu 20 minuutin toteutuslogiikka. Kaytannon akku-
mitoituksessa noin 330 kWh per 1 MW per sdatosuunta voi toimia nyrkkisdantona joissakin LER-
toteutuksissa, mutta kyse ei ole yleispatevasta markkinasaannosta. Jos sama akusto tarjoaa seka
ylos- etta alassuuntaista FCR-D-tuotetta, tarvittava energiavara kasvaa — mutta koska tuotteet ovat
markkinassa erillisia, kaksisuuntaista yhteisvaatimusta ei tule pitd3 yleisend vahimmaistasona.?®

Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

aFRR eroaa FCR-tuotteista siind, etta saato tapahtuu jarjestelmaoperaattorin ohjauksessa. Fingrid
lahettda palveluntarjoajalle jatkuvasti ohjausarvon, jonka mukaan tehoa nostetaan tai lasketaan —
akku ei siis seuraa taajuutta itse, vaan toteuttaa ulkopuolelta annettua teho-ohjetta mahdollisim-
man tarkasti ja viiveetta. Aktivointiaika on viisi minuuttia ja minimitarjouskoko 1 MW, joten aFRR
edellyttaa luotettavaa ohjaus-, mittaus- ja tietoliikenneketjua.

Koska aFRR:ssa akku voi joutua sdadatamaan samaan suuntaan pidempia jaksoja kuin taajuusperus-
teisissa reserveissa, energiamitoitus korostuu. Mitoitusperiaatteena voidaan pitaa, etta akun tulee
pystya toimittamaan pyydettya tehoa noin 60 minuutin ajan, jolloin 1 MW:n osallistuminen vastaa
noin 1 MWh:n energiatarvetta yhteen suuntaan. Toteutukseen vaikuttavat kuitenkin tarjottu tuote,
ohjausstrategia ja operointimalli, joten kyse on suuntaa antavasta mitoitusperiaatteesta eika kai-
kissa tilanteissa samalla tavalla sovellettavasta markkinasaannosta. Kiinteistokohteissa aFRR toteu-
tetaan usein aggregaattorin kautta, koska markkinakelpoisen telemetrian, ohjauksen ja raportoin-
nin jarjestaminen on yksittdisessd kohteessa tyypillisesti vaativaa.?®

25 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/reservien-perusteet-eng.pdf
26 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/reserve-products-and-reserve-mar-

ket-places.pdf
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Manuaalinen taajuuspalautusreservi (mFRR)

mMFRR aktivoidaan erillisella kaskylla silloin, kun Fingrid tarvitsee tasapainotusta. Tuote sopii parhai-
ten suuriin tehoresursseihin tai useista kohteista koottuun kokonaisuuteen, koska olennaista on
pystya toimittamaan pyydetty teho varmasti ja hoitaa aktivointiin liittyva viestinta, mittaus ja rapor-
tointi luotettavasti. Sekd mFRR-kapasiteetti- ettd energiamarkkinassa minimitarjouskoko on 1 MW.
Yksittdinen kiinteistoakku osallistuu mFRR:dan kaytanndssa aina aggregaattorin kautta, koska mark-
kinaoperaation kokonaisuus — tarjoukset, aktivoinnit, tietoliikenne ja ohjaus — tekee toteutuksesta
yksittédiselle kohteelle suhteellisen vaativan.?7282°

Nopea taajuusreservi (FFR)

FFR on tarkoitettu harvinaisiin, nopeasti eteneviin taajuusongelmiin. Keskeinen vaatimus ei ole
energiamaara vaan nopeus: reservitehon on aktivoiduttava tdayteen tehoon erittdin nopeasti, vali-
tun taajuuskynnyksen mukaan 0,7 sekunnissa (49,5 Hz), 1,0 sekunnissa (49,6 Hz) tai 1,3 sekunnissa
(49,7 Hz). Minimitarjouskoko on 1 MW ja vahimmaistukiaika toteutustavan mukaan tyypillisesti 5
tai 30 sekuntia.

Vaikka energiamaara jaa pieneksi, jatkuva valmius seka tiukat vaste-, mittaus- ja todentamisvaati-
mukset nostavat toteutuksen vaativuutta merkittavasti. FFR on kaytanndssa harvoin ensisijainen
markkina pienille kiinteistdakuille, ellei jarjestelmaa ole alusta asti suunniteltu FFR-kelpuutusta var-
ten. Suuremmissa akkuvoimaloissa FFR voi kuitenkin olla arvokas tdaydentdva tuote osana moni-
markkinastrategiaa.®

27 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/re-

serves/bspbrp _muutokset 11 2025 webinaari_en.pdf

28 https://www.fingrid.fi/en/news/news/2022/minimum-bid-size-decreases-to-1-mw-in-the-finnish-balancing-capac-
ity-market

2 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/liite-1-mfrr-ehdot-ja-edellytykset-
15-min-mtu-voimaantulo-19.3.2025 eng.pdf

30 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/en/electricity-market/reserves/reserve-products-and-reserve-mar-

ket-places.pdf
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Energiamarkkinat

SPOT

Spot-hinta on seuraavan vuorokauden porssisahkon hinta. Se muodostuu day-ahead-markkinassa,
jossa sahkolle sovitaan hinta etukateen seuraavalle vuorokaudelle tunti tunnilta tai vartti vartilta.
Spot-hintaa voidaan kayttda akun ohjauksen lahtotietona, kun tavoitteena on siirtaa sahkon kayttoa
edullisista ajankohdista kalliimpiin ajankohtiin.

Kiinteisto- tai konttiakku voi hyodyntaa spot-hintaa pienentamalla kiinteiston ostosdahkon kustan-
nuksia. Akku ladataan silloin, kun spot-hinta on alhainen, ja puretaan silloin, kun spot-hinta on kor-
kea. Talloin kiinteiston ostosahkdn maara vahenee kalliina ajankohtina ja kokonaiskustannus piene-
nee. Tama toteutustapa edellyttda luotettavaa mittausta, toimivaa etdohjausta seka varaustilan hal-
lintaa, jotta akku voidaan ladata ja purkaa suunnitellusti.

Akku voidaan myos liittaa energiamarkkinoille palveluntarjoajan kautta niin, etta se osallistuu ener-
gian ostoon ja myyntiin markkinoilla. Talldin akulla voidaan ostaa energiaa edullisina ajankohtina ja
myyda energiaa myohemmin, jos hintataso on korkeampi. Kaytdannossa tama edellyttda sopimus-
ketjua ja markkinaosapuolta, joka hoitaa kaupankaynnin, taseselvityksen ja raportoinnin. Teknisesti
tama vaatii saman ydinkyvykkyyden kuin kiinteistdn sisdinen optimointi: luotettava mittaus, ohjat-
tava teho ja energiasisiltd seka hallittu varaustila.3!3?

Intraday

Intraday-markkina on sahkon porssikauppaa, jossa energiaa voidaan ostaa ja myyda lahempana toi-
mitushetkea kuin day-ahead-markkinassa. Sen tarkoitus on mahdollistaa suunnitelmien tarkentami-
nen, jos esimerkiksi kulutus, tuotanto tai hintataso muuttuu pdivan aikana. Akkujarjestelmalle in-
traday tarjoaa mahdollisuuden korjata seuraavan vuorokauden lataus- ja purkuaikataulua ja hyo-
dyntaa lyhyen aikavalin hintavaihteluita.

Kiinteisto- tai konttiakun intraday-kaytto edellyttaa, ettd akku voidaan ohjata nopeasti ja etta to-
teumaa voidaan seurata luotettavasti. Kdytannossa tama tarkoittaa toimivaa etdohjausta, riittavan
tiheda mittausta seka jarjestelmas, joka pystyy muuttamaan lataus- ja purkutehoa lyhyella varoitus-
ajalla. Intraday-kauppa toteutetaan yleensa sahkoyhtion, tasevastaavan tai aggregaattorin kautta,
koska markkinoille osallistuminen edellyttdaa kaupankayntia, taseselvitysta ja raportointia. Akkujar-
jestelman nakokulmasta intraday on useimmiten day-ahead-suunnitelmaa tdydentava tyokalu,

31 https://www.nordpoolgroup.com/en/the-power-market/Day-ahead-market/
32 https://www.fingrid.fi/contentassets/c59a6b9b7dbe4ead9200652ac3757962/independent-aggregator---general-

information.pdf
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jonka avulla parannetaan kokonaistuottoa ja vahennetaan poikkeamia tilanteissa, joissa ennusteet
tai markkinahinnat muuttuvat.??

Telemetria ja ohjausjarjestelmat

Kaikilta reservimarkkinoille osallistuvilta akustoilta edellytetdan luotettavaa ja jatkuvasti kdytetta-
vissd olevaa telemetriaa seka ohjausjarjestelmaa. Akun varaustila, kdytettavissa oleva teho ja jarjes-
telman tila on voitava raportoida Fingridille reaaliaikaisesti tuotekohtaisten vaatimusten mukaisella
mittaustarkkuudella. Lisdksi ohjausjarjestelman on pystyttava seuraamaan reservituotteen edellyt-
tdmaa ohjaussignaalia joko taajuusperusteisesti (FCR-tuotteet) tai keskitetyn ohjauksen kautta
(aFRR-tuotteet).3

Teknisessa toteutuksessa tama tarkoittaa, etta akustolla on oltava riittdvan nopea ja luotettava tie-
toliikenneyhteys, riittavan tiheda mittaus (tuotekohtaisesti tihed mittaus ja tiedon tallennus) seka
todentamisjarjestelma, joka mahdollistaa reservisuoritteiden jalkikdateen tarkastamisen. Nykyaikai-
set kaupalliset BESS-jarjestelmat sisaltavat nama ominaisuudet tyypillisesti valmiiksi integroituna, ja
useimmissa ratkaisuissa ohjaus voidaan toteuttaa myds aggregaattorin tarjoaman virtuaalivoimalai-
tosalustan kautta.®

33 https://www.nordpoolgroup.com/en/the-power-market/Intraday-market/

34 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/technical-requirements-for-frequency-
containment-reserve-provision-in-the-nordic-synchronous-area.pdf

35 https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/taajuuden vakau-

tusreservien fcr_teknisten vaatimusten todentaminen ja_hyvaksyttamisprosessi en 14.5.2025.pdf
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Prioriteettijarjestys kiinteistoakuille vuodelle 2026

Seuraava jarjestys on kdytannon etenemissuositus kiinteistoakulle. Se kuvaa ensisijaisesti tuottei-
den teknista sopivuutta ja toteutettavuutta — minimivaatimuksia, ohjauksen ja mittauksen moni-
mutkaisuutta seka varaustilan hallinnan haastavuutta. Kaupallinen kannattavuus on kuitenkin aina
tapauskohtainen ja riippuu erityisesti tuntikohtaisista hinnoista, akuston kokoluokasta ja kaytetta-
vissa olevasta operointimallista.

1. FCR-N — luontevin ldhtokohta

FCR-N on tyypillisesti teknisesti helpoin ensimmainen reservituote kiinteistéakulle. Se on symmetri-
nen ja jatkuvasti aktivoituva tuote, jossa ohjaus perustuu paikalliseen taajuusmittaukseen ja mini-
mitarjouskoko on vain 0,1 MW. Kdaytannon mitoitusperiaatteena 0,1 MW:n osallistuminen edellyt-
tad noin 200 kWh:n kayttokelpoista energiaikkunaa, jotta tunnin saatoé onnistuu molempiin suuntiin
akun keskivaraustilan ymparilla. Keskeinen onnistumistekija on varaustilan hallinta. On kuitenkin
huomioitava, etta vuonna 2026 FCR-N:a3 ei hankita vuosimarkkinalta vaan tuote on tuntimarkkinan
varassa, joten sen kaupallinen houkuttelevuus vaihtelee tunneittain eika sita tule pitaa automaatti-
sesti parhaana vaihtoehtona kaikissa tilanteissa.

FCR-D — luonteva seuraava askel

FCR-D sopii hyvin, kun akussa on tehoa vahintaan 1 MW tai osallistuminen tehdaan aggregaattorin
kautta. Tuote painottaa nopeaa vastetta ja toimintavarmuutta hairidtilanteissa, ja kdytannossa to-
teutus on monessa kiinteistossa aggregaattorivetoista. Energiamitoituksessa on syyta olla tarkka:
rajallisen energiavaraston akkutoteutuksissa kdytetaan joissakin tapauksissa nyrkkisaantéa, jossa
noin 330 kWh per 1 MW per sdatésuunta riittaa, mutta kyse on LER-toteutusten kaytannosta eika
kaikille resursseille yhteisesta markkinasaannosta. Kaksisuuntaisessa osallistumisessa tarvitaan seka
lataus- ettd purkuvara, mika korostaa varaustilan hallinnan merkitysta entisestaan.

Spot-optimointi — tdydentava ohjauskerros

Spot-markkinan hydédyntaminen kannattaa ottaa mukaan sen jalkeen, kun reserviosallistuminen ja
varaustilan hallinta ovat hallinnassa. Kdaytanndssa spot-ohjaus toimii tdydentavana optimointina: va-
raustilaa siirretaan edullisille tunneille, varmistetaan riittava saatovara reservituotteille ja vihenne-
tdan ostosahkoa kalliina tunneilla silloin, kun reservit eivat sido kapasiteettia. Spot-ohjaus toimii
myo6s kaytannollisena ohjauskerroksena, joka parantaa kokonaiskaytettavyytta ja vahentaa tilan-
teita, joissa akku ajautuu epdedulliseen varaustilaan. Se, muodostuuko spotista merkittava
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tuloldahde vai pelkka optimointityokalu, riippuu kohteen kuormaprofiilista, akuston koosta ja mark-
kinatilanteesta.

aFRR — teknisesti sopiva mutta vaativampi

aFRR sopii akuille teknisesti hyvin, mutta edellyttaa luotettavaa ja nopeaa ohjaus-, mittaus- ja tieto-
liikenneketjua, koska akku seuraa Fingridin |ahettamaa aktivointisignaalia ja sadadon on toteutettava
viiden minuutin sisalla. Tarjoukset jatetdan erikseen ylos- ja alassdaatoon, ja minimitarjouskoko on 1
MW. Koska akku voi joutua saagtamaan samaan suuntaan pidempia jaksoja, energiamitoitus ja va-
raustilan hallinta korostuvat erityisesti. Kiinteistokohteissa aFRR toteutetaan kdytanndssa lahes
poikkeuksetta aggregaattorin kautta. VENI Energian tuottodatan perusteella aFRR on kuitenkin talla
hetkelld yksittaisista markkinoista tuottoisin — sen osuus 1 MW / 2 MWh akuston kokonaistuotoista
on arviolta ldhes 60 prosenttia — mika tekee siitd kaupallisesti erittdin merkittavan tuotteen niille
toimijoille, joilla on edellytykset osallistua.

MFRR — aggregaattorin kautta realistinen

MFRR aktivoidaan erillisella kaskylla ja edellyttaa, etta pyydetty teho pystytdaan toimittamaan halli-
tusti ja etta aktivointeihin liittyva mittaus ja raportointi toimii. Energiamarkkinassa minimitarjous-
koko on normaalisti 5 MW, mutta rajatusti sallitaan myés 1 MW:n tarjouksia. Kdytannossa yksittai-
sen kiinteistdakun osallistuminen mFRR:3an on realistista vain aggregaattorin kautta, jolloin useiden
kohteiden teho yhdistetdaan ja markkinaosallistuminen hoidetaan keskitetysti.

FFR — vaativa erikoistuote

FFR:ssd minimiteho on 1 MW, mutta ratkaisevaa on erittdin nopea vaste: tdyden aktivoinnin on ta-
pahduttava valitun taajuuskynnyksen mukaan 0,7-1,3 sekunnissa. Vaikka energiasisalté voi olla
pieni, vaatimustaso, tiukka todentaminen ja jatkuvan valmiuden edellytys tekevat tuotteesta kay-
tannossa harvoin ensisijaisen pienille kiinteistoakuille. FFR voi kuitenkin olla arvokas taydentava
tuote suuremmissa akkuvoimaloissa, joissa monimarkkinastrategia on |ahtokohtana.

Kannattavuus ja hybridikayttémallit

Reservimarkkinoiden tuotot vaihtelevat merkittavasti seka tunti- ettd kausitasolla. Fingrid hankkii
reserveja markkinapohjaisesti jokaiselle tunnille, ja tuotteiden hinnat julkaistaan tuntikohtaisina ai-
kasarjoina. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd samalle akulle tarjolla oleva tuotto voi muuttua nope-
asti tunnista toiseen. Akustoa ei siis yleensd ole mielekasta sitoa reservimarkkinaan kaikkina
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tunteina, vaan kapasiteettia kannattaa kohdistaa niille tunneille, joilla korvaus on riittavan korkea
suhteessa akun kulumiseen ja operoinnin kustannuksiin.3637

Tama luontainen vaihtelu avaa mahdollisuuden hybridikdayttémallille, jossa samaa akustoa hyddyn-
netaan useassa roolissa: reservimarkkinoilla tuottoisina tunteina, energiamarkkinoilla spot- ja intra-
day-hintojen vaihteluiden mukaan seka kiinteiston sisdisessa energianhallinnassa muina aikoina.
Kaytanndssa akku voi siis tuottaa reservituloja silloin kun korvaukset ovat korkeimmillaan, ja muina
aikoina tuoda kiinteistolle saastoja kulutuspiikkien tasaamisena, tehomaksujen pienentamisena tai
kalliiden tuntien ostosahkon vahentamisena. VENI Energian tuottodatan perusteella monimarkki-
nastrategia, jossa akku jakaa kapasiteettiaan joustavasti eri markkinoiden valilla, voi tuottaa vuosi-
tasolla merkittavasti enemman kuin yksittdiseen tuotteeseen keskittyminen.

Hybridikayttd edellyttaa kuitenkin huolellista koordinointia. Jos akku on sidottu taysimaaraisesti
kiinteistdn sisdiseen kayttoon, silla ei valttamatta ole riittavaa teho- ja energiavaraa tayttaa reservi-
markkinoiden vaatimuksia kyseisen tunnin aikana —ja painvastoin. Taman riskin hallitsemiseksi kdyt-
tod ohjataan yleensa niin, etta reservikaytto priorisoidaan tuottoisina tunteina ja kiinteiston sisdinen
optimointi silloin, kun reservituotto on alhainen. Kehittyneimmissa toteutuksissa hyddynnetaan dy-
naamista optimointijarjestelmaa, joka saataa akun markkina-allokaatiota, tarjouksia ja kayttéoh-
jausta tilanteen mukaan ja varmistaa, etta varaustila ja tehovara pysyvat yhteensopivina kaikkien
valittujen kayttotarkoitusten kanssa.3®

Kaytanndssa optimaalinen toimintamalli on aina kohdekohtainen. Se muodostuu kiinteiston kuor-
mitusprofiilista, akuston teho- ja energiamitoituksesta, markkinahintojen vaihtelusta, valitusta oh-
jausstrategiasta seka akun kulumiskustannuksesta. Nadiden tekijoiden vuoksi sama akku voi olla yh-
dessa kohteessa selvasti reservipainotteinen ja toisessa enemman kiinteistéoptimointiin tukeutuva.
Usein paras kokonaistulos syntyy naiden yhdistelmasta — ja juuri tdma joustavuus on hybridikaytto-
mallin keskeisin vahvuus.

Akun kayttoika ja kuluminen reservikaytdssa

Akun kayttoika riippuu olennaisesti siitd, kuinka paljon ja milla tavalla akku joutuu tekemaan lataus-
ja purkaussaatoja reservipalvelun aikana. Eri reservituotteet kuormittavat akkua hyvin eri tavoin, ja
tdma ero on tarked ymmartaa investoinnin elinkaarta arvioitaessa.

FCR-N-tuotteessa akku saatyy jatkuvasti taajuuden mukaan. Vaikka yksittaiset saatoliikkeet ovat pie-
nid, niiden suuri lukumaard muodostaa merkittdvan vuotuisen energiasiirron. Aalto-yliopiston

36 https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/231340/PaavolaTommi.pdf?sequence=2
37 https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/74303043-7b45-4b9a-8160-5e3e315eb07f/content
38 https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/803353/Nguyen Khuong.pdf?sequence=2
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vuoden 2025 diplomitydn mukaan 1 MW:n FCR-N-kapasiteetti tuottaa keskimaarin noin 3 GWh:n
vuotuisen energiavirran, mika vastaa noin 1,5 taytta lataus-purkusyklia paivassa eli karkeasti 545
syklia vuodessa 1 MWh:n akustolle.3°

LFP-kemian akkujen syklinkesto on tyypillisesti useita tuhansia sykleja, mutta tarkka elinika riippuu
voimakkaasti purkaussyvyydesta, lampéotilasta ja kennotyypista. Edella kuvatulla kuormituksella jat-
kuva FCR-N-kaytto voi rajoittaa akuston taloudellisen kayttéian noin 8-12 vuoteen, ellei akustoa
ylimitoiteta tai ohjausta optimoida kulumisen ndakokulmasta. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta ak-
kuinvestoinnin kustannuslaskelmissa kuluminen on syyta ottaa huomioon konkreettisena erana: jos
esimerkiksi 1 MWh:n akuston hankintahinta on 300 000 euroa ja sen elinkaari FCR-N-kdytdssa on
kymmenen vuotta, pelkkda padomakustannus on 30 000 euroa vuodessa ennen yllapitoa ja operoin-
tia.4°

FCR-D-tuotteessa tilanne on merkittavasti erilainen. Aktivointeja tapahtuu harvemmin ja ne liittyvat
suurten taajuuspoikkeamien tilanteisiin, joten FCR-D altistaa akkua selvasti pienemmalle sykliselle
rasitukselle. Aalto-yliopiston tutkimuksessa FCR-D johti pienimpdan kulumisaltistukseen verrattuna
muihin reservituotteisiin, ja samansuuntaisia johtopaatoksia on esitetty myds muissa tuoreissa suo-
malaisissa tarkasteluissa.

Tama ero tekee reservituotteiden valisesta dynaamisesta allokoinnista tarkedn tyokalun. Kun akku
kohdennetaan niille tunneille ja niihin tuotteisiin, joissa tuotto suhteessa kulumiseen on paras, voi-
daan samanaikaisesti kasvattaa vuosituottoa ja pidentda akuston elinkaarta. Kaytanndssa tama tar-
koittaa, etta jatkuvan FCR-N-ajon sijaan pyritdan yhdistamaan eri reservituotteita, spot-optimointia
ja muita kayttotarkoituksia niin, etta akulle syntyy riittava tuotto ilman tarpeettoman suurta ener-
gian lapivirtausta.

Markkinaolosuhteiden epavarmuus

Reservimarkkinoiden kannattavuuteen liittyy vadistamatta epavarmuuksia, jotka akkuinvestoinnin
tekijan on syytda ymmartaa. Reservihintoihin vaikuttavat useat samanaikaiset tekijat — vesivoiman
saatavuus, sahkojarjestelman inertian tarve ja markkinoille tulevien uusien toimijoiden maara — eika
ndiden yhteisvaikutusta voi ennustaa tarkasti. Erityisesti FCR-N-hintojen ennustaminen on osoittau-
tunut haastavammaksi kuin perinteisten energiamarkkinoiden hintojen, mika lisaa tuloriskia.

Merkittavin epavarmuustekija on markkinoille tulevan akkukapasiteetin kasvu. Fingridin helmikuun
2026 tiedotteen mukaan Suomessa oli jo noin 1 050 MW sahkdvarastoja liitettynad sahkoverkkoon,
mikd osoittaa tarjonnan kasvaneen nopeasti. Jos tarjonta ylittda Fingridin hankintatarpeen,

39 https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/74303043-7b45-4b9a-8160-5e3e315eb07f/content
40 https://share.google/IxJcGo5kQfH97Hql4
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selvityshinnat laskevat — kehitys, joka nakyy jo selvasti reservimarkkinoiden tuottodatassa vuoden
2024 jalkeen.*!

Samalla markkinarakenteessa on tapahtunut merkittava muutos. Fingridin vuoden 2026 FCR-linjaus-
ten mukaisesti kokonais-FCR-hankinta kasvaa, mutta vuosimarkkinavolyymi pienenee ja tuntimark-
kinan rooli kasvaa. Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettad tuottoja ei voi enaa lukita vuositasolla
samalla tavalla kuin aiemmin, ja tuntihintojen vaihtelu korostuu. Muutos kannustaa akkujen jousta-
vaan ja monipuoliseen kdyttoon mutta lisdd samalla tulovirran ennustamattomuutta.*?

Koska markkinoiden pitkdaikainen kehitys on epavarma, akkuinvestointien taloudellisessa arvioin-
nissa on suositeltavaa tarkastella useita hintaskenaarioita ja varautua merkittavaankin vaihteluun.
Osa toimijoista hallitsee tuloriskia hyodyntamalla pitkakestoisia sopimusmalleja, kuten vuosimark-
kinoita niissa tuotteissa, joissa niita edelleen hankitaan, seka aggregaattoripalveluita, jotka tasaavat
tuntikohtaista vaihtelua ja tuovat ennustettavuutta kassavirtaan. Investointipaatoksen tueksi on
kuitenkin syyta arvioida kannattavuus myds skenaariossa, jossa markkinahinnat pysyvat nykyisella
tai sitd alemmalla tasolla pitkdan — ndin varmistetaan, ettei investointi nojaa pelkdstdaan optimistisiin
tuotto-odotuksiin.

Mita reservimarkkinoilla myydaan?

Reservimarkkinoilla myydadan kaytdannossa kahta eri tuotetta:
1. Kapasiteettia — eli valmiutta sdaataa tehoa tarvittaessa
2. Energia-aktivointia — eli toteutuneita saatotoimia silloin, kun reservi todella aktivoituu

Naiden kahden tulokomponentin erot ovat tarkeitd ymmartaa, koska kiinteistokohteen akku saa
tyypillisesti tuottoa molemmista, mutta eri markkinoilla niiden merkitys vaihtelee.

Reservimarkkinoiden kapasiteetti- ja aktivointihinnat maaraytyvat Suomessa Fingridin kilpailutta-
mien reservimarkkinoiden perusteella. Fingrid julkaisee hinnat seka vuosimarkkinoilta etta tunti-
markkinoilta omilla sivuillaan. Vuoden 2026 kapasiteettihinnat [6ytyvat Fingridin “Frequency Con-
tainment Reserves (FCR-N, FCR-D up ja FCR-D down)” -sivun vuositaulukosta.** Vuoden 2026 koh-
dalta taulukossa ilmoitetaan seuraavaa:

41 https://osuva.uwasa.fi/server/api/core/bitstreams/e0f92223-94be-49fa-95fc-576df8fa4589/content
4 https://www.fingrid.fi/en/news/news/2025/procurement-of-frequency-containment-reserves-from-yearly-market-

2026/

43 https://www.fingrid.fi/en/electricity-market-information/reserve-market-information/frequency-controlled-dis-
turbance-reserve/
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e FCR-N: 0 €/MW (ei hankintaa vuosimarkkinalta 2026)
e FCR-D up: 3,50 €/MW
e FCR-D down: 6,00 €/ MW

Tuntitason hinnat |0ytyvat samalta markkinasivulta ja Open Data -alustalta. Ladattavat tuntisarjat
saa ladattua seuraavista ldhteista esimerkiksi CSV, JSON, tai XLSX — formaattina.

e FCR-N: https://data.fingrid.fi/en/datasets/317
e FCR-D up: https://data.fingrid.fi/en/datasets/318
e FCR-D down: https://data.fingrid.fi/en/datasets/283

aFRR-reservin energia- ja kapasiteettihinnat julkaistaan EU:n ENTSO-E Transparency -palvelun
kautta sekd Fingridin markkinasivuilla.44>

KiinteistOarbitraasi

Kiinteistdarbitraasilla tarkoitetaan akuston hyédyntamista ainoastaan kiinteiston oman sahkénkay-
ton optimointiin ilman reservimarkkinoille osallistumista. Kaytanndssa akku ladataan edullisina tun-
teina ja puretaan kalliina, jolloin kiinteiston ostosahkon kokonaiskustannus pienenee. Tutkimusten
ja kdytannon kokemusten perusteella pelkka kiinteistoarbitraasi on kuitenkin useimmissa kohteissa
heikompi liiketoimintamalli kuin reservikaytto tai ndiden yhdistelma: day-ahead-arbitraasin ja kiin-
teiston sisdisten sadstojen tuottama kassavirta jaa tyypillisesti suhteellisen pieneksi verrattuna ti-
lanteeseen, jossa akku tuottaa my6s reservituloja.*64748

Kiinteistdarbitraasin taloudellinen hyoty maaraytyy ennen kaikkea kohteen kuormitusprofiilista ja
paikallisen verkkoyhtion tariffirakenteesta. Tehomaksujen pieneneminen voi joissakin kohteissa olla
merkittava saastoera — esimerkiksi kiinteistdssa, jonka tehomaksu on 5 €/kW/kk ja akku leikkaa kuu-
kauden huipputehoa 50 kW:lla, vuotuinen sadsto olisi noin 3 000 euroa. Monissa kohteissa vaikutus
jaa kuitenkin tata pienemmaksi, jos huipputehoja esiintyy harvoin, piikit ovat lyhyita tai tehomaksun
maaraytymislogiikka ei palkitse lyhyiden piikkien leikkausta. Spot-hintojen valinen ero edullisten ja
kalliiden tuntien valilla vaihtelee niin ikdadan merkittavasti: vuositasolla pelkadlla hintaeroon

4 https://www.fingrid.fi/en/electricity-market-information/reserve-market-information/automatic-frequency-resto-
ration-reserve-afrr-realised-hourly-transactions/

4 https://www.fingrid.fi/en/electricity-market-information/reserve-market-information/afrr-energy-market/

46 https://research.abo.fi/ws/files/62195597/1-s2.0-52352152X24019133-main.pdf

47 https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/853297/Salovaara_Samppa.pdf?sequence=2

48 https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/168035/mastersthesis uzzaman MdArafath.pdf;jsessio-
nid=0A4A222A7B55A11ED90DOF250CF1E3C4?sequence=3

FCG Rakennettu Ympdristo Oy Y-tunnus 3485116-1
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi


https://data.fingrid.fi/en/datasets/317
https://data.fingrid.fi/en/datasets/318
https://data.fingrid.fi/en/datasets/283
https://research.abo.fi/ws/files/62195597/1-s2.0-S2352152X24019133-main.pdf
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/853297/Salovaara_Samppa.pdf?sequence=2
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/168035/mastersthesis_uzzaman_MdArafath.pdf;jsessionid=0A4A222A7B55A11ED90D0F250CF1E3C4?sequence=3
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/168035/mastersthesis_uzzaman_MdArafath.pdf;jsessionid=0A4A222A7B55A11ED90D0F250CF1E3C4?sequence=3

FCG Rakennettu Ymparisto Oy [ 23 (38)

9.4.2026 HA

perustuvalla latauksella ja purulla saavutettava hyoty on tyypillisesti muutamia tuhansia euroja vuo-
dessa pienelle kiinteistéakulle, kun taas saman akun reservituotot voivat olla moninkertaiset.*°

Nadiden lukujen valossa pelkkdan kiinteistdarbitraasiin perustuvan akkuinvestoinnin takaisinmaksu-
aika muodostuu useimmissa kohteissa pitkaksi — usein yli kymmenen vuotta — mika ylittaa monien
organisaatioiden tavanomaisen investointihorisontin.

Akun taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa lisdksi se, ettd kapasiteetti heikkenee ajan myota
myos ilman suurta syklista kayttoa. Kalenteri-ikdantymisen nopeus riippuu muun muassa lampoti-
lasta, varaustasosta ja kennojen kemiasta. Jos akku mitoitetaan ja ajetaan pelkastdan arbitraasia
varten, investoinnin tuotto perustuu suhteellisen pieneen vuosittaiseen saastéén samalla, kun akus-
ton arvo ja kdytettavissa oleva kapasiteetti vahitellen laskevat. Kymmenen vuoden aikana LFP-akus-
ton kapasiteetti voi laskea noin 80 prosenttiin alkuperdisestd, mika pienentda leikkauskykya ja ar-
bitraasituottoa vuosi vuodelta.>®

Kokonaisuutena pelkka kiinteistdarbitraasi ei useimmissa kohteissa riita perustelemaan akkuinves-
tointia taloudellisesti. Sen arvo korostuu silloin, kun se toimii osana laajempaa kokonaisuutta — re-
servimarkkinatulojen, spot-optimoinnin ja kiinteiston sisdisten hyotyjen yhdistelmana. Tama ha-
vainto on linjassa selvityksen aiempien lukujen kanssa: akuston kokonaiskannattavuus syntyy usei-
den tulovirtojen ja kdyttotarkoitusten yhdistamisesta, ei yksittaisesta tulolahteesta.

Akku varavoimana — mahdollisuudet ja reunaehdot

Akkua voidaan hyodyntaa kiinteiston varavoimana, mutta varavoimakaytto ei synny automaattisesti
reserviosallistumisen sivutuotteena. Reservimarkkinoille mitoitettu akku toimii tyypillisesti verkon
rinnalla, kun taas varavoima edellyttda saarekekaytt6on soveltuvaa toteutusta: hallittua irtikytken-
taa ja jalleenkytkentaa sahkoverkkoon, jannitteen ja taajuuden hallintaa ilman verkon tukea seka
kriittisten kuormien luotettavaa syottoa koko hairidtilanteen ajan. Kdytanndssa tama vaatii grid-for-
ming-tyyppista invertteriohjauksen seka suojauksen ja automaation suunnittelua — tavallinen verk-
koon kytketty reserviakku ei yksin riitd varavoimajarjestelmaksi. Saarekekayttokyky kasvattaa jar-
jestelman kokonaiskustannuksia, mutta lisdkustannuksen suuruus riippuu toteutustavasta, suojauk-
sesta ja kriittisten kuormien laajuudesta.>'>2>3

 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC141463

50 https://drive2x.eu/wp-content/uploads/2026/02/DriVe2X D6 1 Battery degradation assessment.pdf
51 https://docs.nlr.gov/docs/fy230sti/83301.pdf

52 https://docs.nrel.gov/docs/fy210sti/81028.pdf

53 https://docs.nrel.gov/docs/fy150sti/63157.pdf
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Mitoitus kriittisten kuormien perusteella

Koko rakennuksen syottaminen akulla sahkokatkon aikana on usein taloudellisesti ja teknisesti epa-
realistista, koska rakennuksen kokonaiskuorma voi olla moninkertainen verrattuna akuston kaytet-
tavissad olevaan energiavarastoon. Esimerkiksi toimistorakennuksen kokonaisteho voi olla 200-500
kW, jolloin jo yhden tunnin varavoimakaytto edellyttdisi vastaavaa kilowattituntimaaraa. Tama si-
toisi merkittavan osan akuston kapasiteetista tai vaatisi huomattavaa ylimitoitusta. Siksi varavoima-
ratkaisut mitoitetaan kaytanndssa kriittisille kuormille, joihin kuuluvat tyypillisesti ICT- ja valvonta-
jarjestelmat, kulunvalvonta, turvavalaistus seka talotekniikan minimitoiminnot. Tavallisessa toi-
misto- tai kauppakiinteistdssa kriittisten kuormien teho on usein vain 20-80 kW, jolloin tunnin va-
ravoimakesto vaatii akustolta vastaavasti 20—80 kWh:n energiavaran. Tama on pieni osuus esimer-
kiksi 1 MWh:n akuston kokonaiskapasiteetista ja jattda valtaosan kapasiteetista edelleen normaa-
liajan kayttoon.>4°>

Vaikutus reservikaytté6n ja varaustilan hallintaan

Reservipalveluihin osallistuva akku pidetaan yleensa noin 50 prosentin varaustilassa, jotta ylos- ja
alassaato voidaan toteuttaa symmetrisesti. Varavoimakaytto edellyttaa, etta varaustila pidetaan jat-
kuvasti kriittisten kuormien tarvitseman energiamaaran ylapuolella. Jos esimerkiksi 1 MWh:n akus-
tosta varataan 50 kWh varavoimaan, reservimarkkinoille tarjottava kapasiteetti pienenee vastaa-
vasti. Vaikutus on useimmissa tapauksissa maltillinen — edellad kuvatussa esimerkissa noin viisi pro-
senttia kokonaiskapasiteetista — mutta se on huomioitava taloudellisessa optimoinnissa, erityisesti
FCR-N-tuotteessa, jossa symmetrinen saatévara molempiin suuntiin on edellytyksena osallistumi-
selle.

Tekninen toteutus

Varavoimakaytto edellyttaa, etta invertteri ja ohjaus pystyvat toimimaan seka verkon rinnalla etta
saarekkeessa. Saarekekaytossa jarjestelman on yllapidettava sisaista sahkdnlaatua ja samalla huo-
lehdittava siitd, ettd vain ennalta maaritellyt kriittiset kuormat ovat akuston sy6tettavana. Kokonai-
suuteen kuuluu tyypillisesti automaattinen siirto- tai erotuskytkentd, kuormien priorisointi seka suo-
jauksen koordinointi, jotta siirtyma verkon ja saarekkeen vililld on hallittu ja turvallinen.

Yleinen ja usein kustannustehokas suunnitteluratkaisu on toteuttaa akku perinteisen varavoiman
taydentajaksi. Akku yllapitaa kriittisia kuormia lyhyen siirtymajakson ajan — tyypillisesti muutamien
minuuttien — kunnes esimerkiksi dieselgeneraattori kdynnistyy ja ottaa kuorman. Talléin akku

54 https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/09/f66/distributed-energy-resilience-public-buildings.pdf
55 https://docs.nlr.gov/docs/fy180sti/70679.pdf
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pienentaa katkoksia ja parantaa toimintavarmuutta ilman, etta koko varavoimaratkaisu nojaisi pelk-
kaan akkuun. Pienissa kohteissa, joissa kriittiset kuormat ovat vain kymmenia kilowatteja ja tavoi-
teltu varavoimakesto on alle kaksi tuntia, erillinen generaattori ei valttamatta ole lainkaan tar-
peen.>®

Turvallisuus ja yllapito

Litiumioniakkujen varavoimakayttoon liittyy pelastusviranomaisten ja standardien edellyttamia tur-
vallisuusvaatimuksia: riskinarviointi, palotekninen osastointi, lampdkarkaamisen hallinta ja soveltu-
vat sammutusratkaisut. Akuston sijoituspaikassa on huomioitava ilmanvaihto, jaahdytys ja huolto-
paadsy. Ohjauksen ja telemetrian on toimittava myos saareketilanteessa, ja kyberturvallisuuden ta-
son on oltava riittdava, koska varavoimaominaisuus tekee jarjestelmastad osan kiinteiston kriittista
infrastruktuuria.>’>89

Taloudellinen kokonaiskuva

Varavoimaominaisuus ei itsessdaan tuota markkinatuloja, vaan sen arvo muodostuu kayttovarmuu-
desta ja riskikustannusten pienentamisesta — esimerkiksi toiminnan keskeytymisen, tietoliikenne-
katkosten tai turvallisuuteen liittyvien vaikutusten valttamisesta. Taman arvon suuruus vaihtelee
kohteittain merkittavasti: kauppakeskuksessa tai sairaalassa tunnin sahkdkatkon kustannus voi olla
kymmenia tuhansia euroja, kun taas tavallisessa toimistossa vaikutus on pienempi. Varavoimaomi-
naisuuden taloudellinen hyoty realisoituukin tyypillisesti silloin, kun sama akusto tuottaa normaali-
aikana reservituloja ja kiinteiston sisdisia sadstoja, ja varavoimatoiminto on naiden paalle tuleva li-
saarvo. Joissakin kohteissa saarekekdyttokykyinen akku voi myos korvata erillisen varavoima-
generaattorin kokonaan tai pienentaa sen mitoitustarvetta, mika tuo suoraa kustannussaastod —
tyypillisesti vastaavan kokoluokan dieselgeneraattorin hankinta- ja asennuskustannus on 30 000—-80
000 euroa.®®

Yhteenvetona akku varavoimana on kokonaisratkaisu, jossa kriittiset kuormat tunnistetaan, sahko-
jarjestelma suunnitellaan saarekekayttoon soveltuvaksi ja akuston varaustila hallitaan tarkoituksen-
mukaisesti. Oikein suunniteltuna akku voi tuottaa taloudellista arvoa normaaliaikana ja turvata kriit-
tiset toiminnot hairidtilanteessa — mutta vain silloin, kun mitoitus ja kayttotarkoitukset ovat linjassa
keskenaan.

56 https://docs.nrel.gov/docs/fy240sti/84773.pdf

57 https://docs.nrel.gov/docs/fy210sti/79393.pdf

58 https://www.nfpa.org/education-and-research/electrical/energy-storage-systems
%9 https://tukes.fi/en/siting-of-production-plants

80 https://docs.nlr.gov/docs/fy180sti/70679.pdf
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Aurinkopaneelit yhdistettyna akustoon

Aurinkopaneelien yhdistaminen akkujarjestelmaan ei poista varastointihavioita, mutta se voi paran-
taa kiinteiston omavaraisuutta ja energiatalouden kokonaiskuvaa merkittavasti. Akun keskeinen
hyoty aurinkosahkojarjestelmassa on yksinkertainen: paivasaikaan syntyva ylituotanto varastoidaan
ja puretaan myohemmin, kun kulutus on suurempi tai sahkon hinta korkeampi. Ndin oman tuotan-
non hyddynnettavyys kasvaa ja verkosta ostettavan sahkon tarve pienenee.51?

Miten yhteistoiminta kdaytanndssa toimii

Aurinkopaneelien tuotanto kaytetdaan ensin rakennuksen omaan kulutukseen, ja ylituotanto ohja-
taan akkuun. Myéhemmin akku purkaa energian takaisin kuormille silloin, kun paneelituotanto on
laskenut tai kulutus on kasvanut. Teknisesti jarjestelma voidaan toteuttaa AC- tai DC-kytkettyna. DC-
kytkenndssa aurinkokentan tuotanto ladataan akkuun ilman yhta muunnosvaihetta, mika parantaa
kokonaishyotysuhdetta: NREL:n mallinnuksissa akun edestakainen hyotysuhde on noin 87 prosent-
tia ladattaessa suoraan aurinkokentdstd ja noin 85 prosenttia ladattaessa verkosta. Ero on pieni
mutta systemaattinen, ja se suosii suoraa DC-kytkentaa kohteissa, joissa aurinkosahkon varastointi
on akun ensisijainen tehtavs.634

Vaikutus omakayttdasteeseen ja energiansaastoon

Kirjallisuuskatsauksissa akuston on todettu nostavan aurinkosahkén omakayttoastetta tyypillisesti
13-24 prosenttiyksikolla, kun akun kapasiteetti on luokkaa 0,5—-1 kWh asennettua huipputehokilo-
wattia kohti. Kdytannossa tama tarkoittaa, ettd omista paneeleista tuotettua sahkoa jaa huomatta-
vasti enemman rakennuksen kayttéon ja verkkoon syotettdva ylituotanto pienenee vastaa-
vasti.656667

Konkreettinen esimerkki havainnollistaa suuruusluokkaa. Motivan kayttamalla konservatiivisella
850 kWh/kWp vuosituotolla 100 kWp:n aurinkovoimala tuottaa noin 85 MWh vuodessa. Kirjallisuu-
den mukainen akuston mitoitus (0,5-1 kWh per kWp) tarkoittaisi 50—-100 kWh:n akkua. Jos oma-
kdyttoasteen nousu on 13-24 prosenttiyksikkoa, aurinkosahkoa jaa vuositasolla noin 11-20 MWh

61 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/50306261914012859
62 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/52352152X2400776X

83 https://docs.nlr.gov/docs/fy21osti/77917.pdf

64 https://atb.nrel.gov/electricity/2024/utility-scale pv-plus-battery

55 https://www.mdpi.com/1996-1073/13/24/6517

56 https://www.mdpi.com/1996-1073/17/24/6279

57 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/50306261914012859
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enemman rakennuksen omaan kadyttoon. Keskimaaraiselld 10 snt/kWh hintaerolla — karkeasti os-
tosahkon ja verkkoon myydyn ylijaaman arvon erotus — tama vastaa noin 1 100-2 000 euron vuo-
tuista sddstod. Suuremmassa 300 kWp:n jarjestelmassa vastaava hyoty on suuruusluokaltaan kol-
minkertainen. Toteutuva saasto riippuu kuitenkin aina kohteen kulutusprofiilista, sahkon hintata-
sosta ja akun ohjauksesta.85°

Vaikutus akuston kayttéikaan

Aurinkosahkon kanssa kaytettyna akusto toimii tyypillisesti huomattavasti kevyemmassa profiilissa
kuin reservikdytossa, mikali sen ensisijainen tehtava on vuorokausisiirto eika jatkuva taajuussaato.
Ero on merkittava: Aalto-yliopiston vuoden 2025 tutkimuksen mukaan 1 MW:n FCR-N-kapasiteetti
aiheuttaa keskimaarin noin 3 GWh:n vuotuisen energiavirran eli noin 1,5 taytta syklid padivassa 1
MWh:n akustolle — karkeasti 545 syklida vuodessa. Pelkdssa aurinkosahkon vuorokausisiirrossa akku
latautuu ja purkautuu tyypillisesti kerran paivassa eli noin 250—-350 syklid vuodessa Suomen valoi-
suusolosuhteissa. Syklinen rasitus on siis noin puolet FCR-N-kdyton tasosta tai vihemman.

Suomalaisissa tarkasteluissa LFP-akkujen kayttdidksi on arvioitu noin 8,5-13,5 vuotta ja syklikestoksi
noin 5 800—6 500 syklia kayttoolosuhteitten mukaan. Kevyempi aurinkosahkoprofiili voi siten tukea
akuston elinkaaritaloutta verrattuna jatkuvaan reservisaatoon. Vaikutus ei kuitenkaan ole auto-
maattinen: jos akkua pidetaan pitkia aikoja hyvin korkeassa varaustilassa tai ajetaan toistuvasti sy-
villa sykleilld, kuluminen voi kasvaa myos aurinkosdahkokadytdssd. Ohjausstrategian laatu ratkaisee
lopputuloksen.”®

Kokonaiskuva

Aurinkopaneelien ja akuston yhdistaminen tekee kiinteiston energiainfrastruktuurista joustavam-
man ja taloudellisemman. Suurin hyoty syntyy omakayton kasvusta, huipputehon leikkaamisesta ja
siitd, ettd aurinkosahko voidaan hyodyntaa niilla tunneilla, jolloin sen arvo rakennukselle on suurin.
Yhdistelma toimii parhaiten kohteissa, joissa aurinkotuotanto ylittaa hetkellisen kulutuksen merkit-
tavasti ja ilta- tai aamukuorma on edelleen huomattava. Investoinnin kannalta olennaista on, etta
aurinkosdhkon ja akun yhdistelma tuo akustolle lisakayttotarkoituksen, joka parantaa kokonaiskan-
nattavuutta erityisesti silloin, kun reservimarkkinoiden tuotot yksindan eivat kata investointia riitta-
van nopeasti.

58 https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261914012859
59 https://www.motiva.fi/tietopankki/pientalon-energiaremontit/
70 https://aaltodoc.aalto.fi/server/api/core/bitstreams/6f65e32f-7b0c-4ccf-998a-8a244e7578d7/content
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Sahkoverotuksen vaikutus akkuhankkeisiin

Séhkoverotus vaikuttaa akkuhankkeisiin ennen kaikkea sen kautta, milloin sahkoé katsotaan luovu-
tetuksi kulutukseen. Vero kohdistuu vasta siina kohdassa, kun sahko paatyy lopulliseen kayttéon —
ja tata edeltavat siirrot tuotannon, verkon ja varaston valilld voivat tapahtua verottomasti. Tdman
periaatteen toteuttamiseksi lainsdadantdéon on luotu verottoman sahkdvaraston malli, joka estaa
saman sahkdmaaran verottamisen useaan kertaan. Kdytannossa akun verokohtelu riippuu kuitenkin
jarjestelman rakenteesta ja roolista, ja eri kayttotarkoitukset johtavat erilaiseen verokohteluun. Ve-
rotukselliset vaikutukset kannattaa siksi arvioida jo hankkeen konseptivaiheessa.

Veroluokat ja niiden taloudellinen merkitys

Sahkoveroa maksetaan kulutukseen luovutetusta sahkémaarasta. Tavallinen kiinteistokulutus kuu-
luu veroluokkaan I (2,253 snt/kWh), kun taas veroluokka Il (0,063 snt/kWh) on varattu laissa maa-
ritellyille kdyttotarkoituksille; muun muassa teollisuudelle seka tietyille sahkoa kayttaville [amporat-
kaisuille, kuten lampopumpuille ja sahkokattiloille. Veroluokkien valinen erotus on 2,19 snt/kWh eli
noin 21,90 €/MWh.71727374

Tama ero tekee verokohtelusta taloudellisesti merkittavan aina, kun akun kautta kulkee suuria ener-
giamaaria. Esimerkiksi 500 MWh:n vuosivolyymilla veroluokkien erotus vastaa noin 10 950 euroa
vuodessa — kymmenen vuoden kayttoidlla yli 100 000 euron kumulatiivista vaikutusta. Pienemmas-
sakin kohteessa, jossa volyymi on 100 MWh vuodessa, vaikutus on noin 2 190 euroa vuodessa.

Alempaa veroluokkaa voidaan kuitenkin soveltaa vain, jos sahkon kaytto todellisuudessa tayttaa ve-
roluokan Il edellytykset ja tdma on osoitettu sahkon toimittajalle. Jos veroluokan Il sahkoa kaytetaan
tosiasiassa veroluokan | mukaiseen tarkoitukseen, ostaja on paasdantoisesti verovelvollinen erotuk-
sesta. Tama tekee kuormien erottelusta ja luotettavasta mittauksesta keskeisia: jos jarjestelmassa
ei pystyta osoittamaan, mihin kayttéon sahké on mennyt, vaarin perustein saatu alempi verotus
voidaan joutua maksamaan takaisin.

1 https://www.vero.fi/yritykset-ja-yhteisot/verot-ja-maksut/valmisteverotus/sahkovero

72 https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotus5/

73 https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/107822/s%C3%A4hk%C3%B6n-veroluokat-ja-verotuk-
sen-korjaaminen/

74 https://www.vero.fi/yritykset-ja-yhteisot/verot-ja-maksut/valmisteverotus/sahkovero/verotaulukot/
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Akku osana voimalaitosta tai markkinakaytt6a

Akun verokohtelu monimutkaistuu merkittavasti, kun se kytkeytyy aurinkovoimalan yhteyteen tai
markkinaehtoiseen toimintaan. Verohallinnon ohjeistuksessa sahkovarasto voidaan katsoa osaksi
sahkdntuotannon toiminnallista kokonaisuutta, jos se on voimalaitoksen yhteydessa ja palvelee sen
toimintaa. Yli 100 kVA:n nimellistehoiset sahkdntuotantojdrjestelmat on rekisterditdava verovelvol-
liseksi — akku ei itsessdan laukaise tata rajaa, mutta jos se on osa esimerkiksi 150 kWp:n aurinkosah-
kojarjestelmaa, koko kokonaisuuden verotuksellinen asema ja ilmoitusvelvoitteet nousevat merkit-
taviksi.””

Jos akku toimii aktiivisesti markkinoilla tai usean sahkovirran solmukohtana, kyseeseen voi tulla ve-
rottoman sahkovaraston pitdjan lupa. Lupaa voidaan hakea vain, jos varastosta on sdahkon siirtoa
suoraan kulutukseen ja varasto on kiinteasti sijoitettu paikalleen — liikuteltaville varastoille lupaa ei
myonneta. Sahkon sy6tto ja otto on pystyttava mittaamaan luotettavasti verollisten ja verottomien
siirtojen erottamiseksi, ja varastonpitdjan on annettava veroilmoitukset saannéllisesti. Kaytannossa
tama tarkoittaa, etta esimerkiksi konttiakun verokohtelu ei ole automaattisesti selva, vaan se riip-
puu siitd, katsotaanko ratkaisu verotuksessa kiinteasti sijoitetuksi ja miten mittaus on toteutettu.”®

Keskeiset veroriskit

Akkuihin liittyvien veroriskien ytimessa ovat veroluokan vadara soveltaminen, sahkdvirtojen puut-
teellinen mittaus ja hallinnollisten velvoitteiden aliarviointi. Veroluokka Il on Verohallinnon tulkin-
nan mukaan myos valtiontukea, joten vaarin perustein saatu etu voidaan joutua maksamaan takai-
sin. Taloudellinen riski on konkreettinen: jos veroluokkaa Il sovelletaan virheellisesti 500 MWh:n
vuosivolyymiin kolmen vuoden ajan, pelkka veroluokkien erotus on noin 32 850 euroa — taman li-
saksi virheelliset ilmoitukset voivat johtaa korjausilmoituksiin ja lisdselvityksiin. Verokohtelun ja mit-
tausratkaisun varmistaminen etukdteen on siksi lahes aina taloudellisesti jarkevaa, vaikka se lisdisi
hankkeen suunnittelutyota.

Suositus hankekohtaiseen tarkasteluun

Verotuksellinen tarkastelu kannattaa tehda erikseen vahintaan neljalle tilanteelle: tavallinen kiin-
teistoakku veroluokan | ymparistossa, akku lampopumppujen tai sahkdkattiloiden yhteydessa vero-
luokassa Il, aurinkovoimalan yhteyteen asennettu akku sekda markkinaan osallistuva varasto, joka
saattaa edellyttdaa verottoman sahkodvaraston lupaa. Naille ei pida soveltaa yhta yhtenaista verokoh-
telua. Jos veroluokan soveltaminen tai varaston rooli on epaselva, Verohallinnolta voi pyytaa neuvoa

7> https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/361273/voimalaitokset-kiinteistoverotuksessa/
76 https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56206/energiaverotus5/
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valmisteveroneuvonnasta ja tarvittaessa hakea maksullisen ennakkoratkaisun. Tama on suositelta-
vaa erityisesti kohteissa, joissa akku, aurinkovoima, lamp&pumput ja reservimarkkinat liittyvat sa-
maan kokonaisuuteen — ndissa tilanteissa verotukselliset rajapinnat ovat monimutkaisimmillaan ja
virheellisen tulkinnan taloudelliset seuraukset suurimmillaan.”’

Kokonaisuutena sahkoverotus ei esta akkujen hyodyntamista, mutta se vaikuttaa merkittavasti jar-
jestelman suunnitteluun. Tavallisessa toimistossa tai koulussa akku toimii tyypillisesti veroluokan |
ymparistossa yksinkertaisena optimointilaitteena. Sen sijaan lampdpumppuihin, aurinkovoimaan tai
reservimarkkinoihin kytketty akusto muuttaa verokohtelua nopeasti, ja tall6in korostuvat oikea ve-
roluokka, mittausratkaisu sekda mahdolliset rekisteroinnit. Oikein suunniteltuna tekninen rakenne ja
mittaus tekevat akkuhankkeesta verotuksellisesti selkedn ja vahentavat merkittavasti jalkikateisten
korjausten ja takaisinperintdjen riskia.

77 https://www.vero.fi/tietoa-verohallinnosta/yhteystiedot-ja-asiointi/lomakkeet/tayttooh-
jeet/s%C3%A4hk%C3%B6veron-palautushakemus-t%C3%A4ytt%C3%B6ohje/
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Reservimarkkinatuotot

Reservimarkkinoilla tuotto perustuu kapasiteettituottoon ja aktivointituottoon. Ohessa on esitetty
VENIn aggregointipalvelun tuotot reservimarkkinoilta vuosina 2025 seka alkuvuodesta 2026 sisal-
taen kapasiteettituoton ja energiatuoton. Tuotto on suhteutettuna 1 MW (teho) / 2 MWh (energia-
sisaltd) akustolle. Tasséa tulee huomioida, ettd VENI:n aggregointipalvelu ei kasittele FCR-N tai mFFR
markkinoita.”® Kuva 3 esittda prosentuaalista markkinatuottojakaumaa samalta ajanjaksolta.
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Kuva 2. VENIn aggregointipalvelun tuotot vuosina 2025 ja alkuvuodesta 2026.

78 https://app.seidat.com/presentation/shared/6jbCG74BnJCf554pi/12/0
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Kuva 3. Prosentuaalinen tuotto markkinatyypeittdin.

Projektio ldhitulevaisuuteen

Projektiossa on huomioitu kuvan 1 mukaiset toteutuneet markkinahinnat. Jos Sipoon Kunta inves-
toisi nyt Syksylla 2026 reserviakkuihin, tuotto vuosina 2026—-2030 on arvioitu olevan 350 000 € yh-
teensa. Energio Finland Oy on arvioinut 500 kW / 1MW akkuvaraston investoinniksi 250 000 €, joten
1 MW akku olisi noin 500 000 €. Akkuvarasto maksaa itsensa takaisin puhtaassa reservimarkkina-
kaytossa 5,7 vuodessa. Energio on arvioinut lisdksi, etta 250 000 € aurinkopaneeli-integraatio 500
kW akustolle maksaa itsensa takaisin noin 3,2 vuodessa.” Suositellaan, ettd jatkotoimenpiteissa
keskustellaan laitetoimittajan kanssa tarkemmin investointikustannuksista. Akustoja saa myos lea-
sing-mallilla vuokrattua. 500 kW akusto maksaa noin 8,600 €/kk.

72 Seidat | Energio Finland Oy | Energio FInland Oy - Limowan tilaisuus Oodi 12.2.2026 | Alustava sijoittelu ja tuotto-
mallinnos
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Kuva 4. Projekti vuoteen 2030 markkinatuotoista.

Kuvassa 5 on esitetty kausikohtainen tuotto kevaaltd 2023 asti vuoden 2030 syksyyn. Laskennassa
on oletettu VENI:n aggregointipalvelun prosentuaaliset allokoinnit vuodelta 2025 ja projektoitu
menneisyyteen seka tulevaisuuteen. Oranssi kumulatiivinen tuotto luetaan vasemmalta vertikaali-
selta akselilta.
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Kuva 5. Reservimarkkinatuotot ja projekti vuodelle 2030.
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Investointikustannukset

Akkuvarastojen hinnat ovat laskeneet viime vuosina merkittavasti, mutta investointi on edelleen
huomattava. Kustannustason hahmottamiseksi on hyddyllistd erottaa toisistaan laitetoimituksen
hinta ja hankkeen kokonaishinta, silla ndiden valinen ero voi olla suuri ja se jaa usein kansainvalisissa
vertailuraporteissa nakymattomiin.

Seuraavat kustannusarviot koskevat LFP-kemiaan perustuvaa, kahden tunnin energiasisallolla va-
rustettua akkujarjestelmaa, joka toteutetaan tyypillisesti ulkoisena kontti- tai enclosure-ratkaisuna.
Arviot perustuvat vuosien 2024-2025 kansainvalisiin kustannusselvityksiin, joita on sovitettu Suo-
men ja Euroopan markkinaolosuhteisiin 808182

Laitetoimituksen hinta

Laitetoimituksella tarkoitetaan akkukontteja tai -kaappeja, inverttereita ja tehoelektroniikkaa, ak-
kujen hallintajarjestelmaa ja energianhallintaa, jaahdytysta ja ilmanvaihtoa seka konttiintegroitua
palotekniikkaa. Tahan ei sisally varsinaista rakennustyo6ta, verkkoliityntaa, laajoja kaapelointeja eika
kdayttoonottoa. Kahden tunnin jarjestelmalle laitetoimituksen hinta on talla hetkelld noin 140-220
€/kWh eli 280 000—440 000 €/MW. Esimerkiksi 1 MW / 2 MWHh -jarjestelman laitetoimitus on suu-
ruusluokaltaan 280 000—440 000 euroa ja 5 MW / 10 MWh -jarjestelman noin 1,4-2,2 miljoonaa
euroa.

Haarukan alaosa heijastaa nykyista globaalia hintapainetta, jota erityisesti kiinalaisten valmistajien
kilpailu ajaa alaspain. Yldosa vastaa konservatiivisempaa suunnittelubudjettia, jossa huomioidaan
eurooppalaisten toimittajien hinnoittelu ja laadulliset vaatimukset.

Hankkeen kokonaishinta

Kun laitetoimituksen paalle lisdtaan EPC-urakointi, perustukset, kaapelointi, suojaukset, automaati-
ointegraatio, mahdollinen muuntamo- tai liityntatyo, testaus, kayttéonotto ja normaali projektiris-
kivaraus, kokonaishinta nousee tasolle 220-350 €/kWh eli 440 000—700 000 €/MW. Kaytannossa
tama tarkoittaa, ettda 1 MW / 2 MWh -hankkeen kokonaisbudjetti on noin 440 000-700 000 euroa,
5 MW / 10 MWh -hankkeen noin 2,2-3,5 miljoonaa euroa ja 10 MW / 20 MWh -hankkeen noin 4,4—
7,0 miljoonaa euroa.

80 https://docs.nrel.gov/docs/fy250sti/93281.pdf
81 https://ember-energy.org/latest-insights/how-cheap-is-battery-storage/
82 https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2025/Jul/IRENA TEC RPGC in 2024 2025.pdf
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Laitetoimitus muodostaa tyypillisesti noin 80 prosenttia kokonaiskustannuksesta, mika tarkoittaa,
ettd projektin "muu tyd" — rakentaminen, kaapelointi, liitynta ja kdyttdonotto — vastaa noin viiden-
nesta kokonaisbudjetista. Tama osuus voi kuitenkin kasvaa merkittavasti tietyissa tilanteissa.

Mika voi nostaa kustannuksia haarukan yldapuolelle?

Kaksi tekijaa voi heilauttaa hankkeen hintaa merkittavasti yli edella kuvatun haarukan. Ensimmainen
on sijoitusratkaisu: kiinteistoon integroitu sisatilatoteutus on lahes poikkeuksetta kalliimpi kuin pi-
halle sijoitettu vakioitu konttiratkaisu. Sisatilassa palo-osastointi, talotekniikan muutokset, pitkat
kaapelointireitit ja mahdollinen paakeskusmuutos voivat nostaa kokonaishintaa helposti haarukan
ylapaahan tai sen yli. Tama ero ei ndy kansainvalisissa kustannusvertailuissa, jotka perustuvat tyy-
pillisesti ulkoisiin konttiratkaisuihin.

Toinen merkittavd muuttuja on verkkoliityntd. Jos hanke edellyttdd uuden muuntamon rakenta-
mista, keskijannitelahdon muutoksia, suojareleuudistuksia tai pitkia maakaapelointeja, liityntakus-
tannus voi nousta kymmenista tuhansista satoihin tuhansiin euroihin ja nostaa hankkeen yksikko-
hinnan selvasti yli edella kuvatun haarukan. Nama kustannukset eivat yleensa sisally markkinara-
porttien peruslukuihin, mutta ne ovat Suomessa usein merkittava osa todellista hankebudjettia.

Kustannusarvioiden ldhteet ja tulkinta

Edelld esitetyt haarukat perustuvat kolmeen kansainvéliseen lahteeseen, jotka antavat erilaisen na-
kokulman kustannustasoon. IRENA raportoi vuoden 2024 jarjestelmatason kustannukseksi 192
USD/kWh, Ember puolestaan arvioi lokakuussa 2025 kokonaiskustannukseksi noin 125 USD/kWh,
kun taas NREL:n konservatiivisempi laskenta antaa kahden tunnin jarjestelmalle noin 427 USD/kWh.
Lahteiden valinen hajonta on suuri, ja se heijastaa eroavaisuuksia mittaustavoissa, maantieteelli-
sissa oletuksissa ja siind, mita kustannuseria lukuihin sisdltyy. Tassa selvityksessa kaytetty haarukka
asettuu IRENAN ja Emberin globaalien lukujen ylapuolelle mutta NREL:n konservatiivisen arvion ala-
puolelle, ja se on sovitettu vastaamaan Suomen ja Euroopan markkinaolosuhteita.

Investointikustannusten nopea lasku on yksi akkuhankkeiden keskeisista ajureista — mutta samalla
on muistettava, ettd myos reservimarkkinoiden tuotot ovat laskeneet merkittavasti. Investointipaa-
toksen kannalta olennaista ei ole pelkka hankintahinta, vaan sen suhde odotettavissa oleviin tuot-
toihin koko akuston elinkaaren ajalta. Tata suhdetta tarkastellaan tarkemmin selvityksen skenaario-
analyysissa.
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Sijoitus ja tilaratkaisut

Reservimarkkinoille osallistuva akkuvarasto on turvallisuus- ja kdyttévarmuusmielessa vaativa lait-
teisto, ja sijoitusratkaisu on yksi hankkeen tarkeimmista suunnittelupaatoksista. Toteutusvaihtoeh-
toja on kdytdanndssa kolme: ulkoinen kontti- tai enclosure-ratkaisu, erillinen rakennukseen raken-
nettu akkuhuone tai sijoitus olemassa olevaan tekniseen tilaan. Valinta riippuu kiinteiston kaytetta-
vissa olevista tiloista, sahkoliitynnan sijainnista, huollettavuudesta seka siita, miten vika- ja poik-
keustilanteiden hallinta voidaan toteuttaa turvallisesti.

Riippumatta sijoituspaikasta suunnittelussa korostuvat samat perusasiat: lampotilanhallinta ja jaah-
dytys, huoltopaasy ja turvalliset tyoskentelytilat, kaapelointi ja sahkdliitynta seka poikkeustilantei-
den hallinta. Akkulaitteisto tuottaa kayton aikana merkittavasti lampoa — tyypillisesti useita kilowat-
teja jatkuvassa reservikaytdssa — ja sen hallinta mitoitetaan aina laitetoimittajan ilmoittamien lam-
pékuormien mukaisestj 83848586

Vaihtoehto 1: Sijoitus olemassa olevaan tekniseen tilaan

Ratkaisu voi toimia, jos kiinteistdssa on valmiiksi tekninen tila, jossa akusto voidaan sijoittaa turval-
lisesti ja huollettavasti lahelle sahkoliityntdpistettd. Tama on usein kustannustehokkain vaihtoehto,
koska se ei vaadi uudisrakentamista, mutta se asettaa eniten reunaehtoja.

Paloteknisesti akusto sijoitetaan selkedsti rajattuun tilaan, jossa mahdollinen vikaantuminen voi-
daan hallita eika se vaaranna muita tiloja. Suunnittelussa huomioidaan palo-osastointi, savun ja kaa-
sujen hallinta, paloilmoitus seka pelastustoiminnan edellytykset. Ilmanvaihto ja jadhdytys mitoite-
taan laitetoimittajan ilmoittamien lampokuormien ja kuormitusprofiilin perusteella niin, etta lait-
teisto pysyy valmistajan maarittelemissa kayttoolosuhteissa myods jatkuvassa reservikaytossa. Sijoi-
tuspaikan on oltava kuiva ja olosuhteiltaan hallittu — kondensoitumisen estaminen voi edellyttaa
erillista kosteudenpoistoa tai lammitysta.

Kaapeloinnin kannalta akuston sijoitus lahelle sahkdpadkeskusta pienentda seka kustannuksia etta
sahkadisia havioita, mutta sijoituspaikkaa ei tule valita pelkastaan kaapelointildhtoisesti — turvalli-
suus, huoltopaasy ja poikkeustilanteiden hallinta ovat ensisijaisia. Tilassa tulee olla valmistajan

8 https://fireprotectionsupport.nl/wp-content/uploads/2024/03/FMDS0533-2024-01.pdf

84 https://www.vertiv.com/49607b/globalassets/shared/vertiv-liebert-apm2-ul-external-battery-cabinet-user-manual-
sI-71958.pdf

85 https://www.energycouncil.com.au/media/v3gfijdo/12591546-rep-1 bess-guidance-report-1-compiled.pdf

86 https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/backup-power-ups-surge-it-power-distribution/backup-po-
wer-ups/eaton-93li-lithium-battery/eaton-93li-g2-lithium-battery-cabinet-specification-en-anz.pdf
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https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/backup-power-ups-surge-it-power-distribution/backup-power-ups/eaton-93li-lithium-battery/eaton-93li-g2-lithium-battery-cabinet-specification-en-anz.pdf
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edellyttamat huolto- ja tyoskentelytilat seka esteettomat kulkureitit asentamista, kunnossapitoa ja
mahdollisia vikatilanteita varten.

Vaihtoehto 2: Erillinen akkuhuone

Erillinen akkuhuone rakennetaan silloin, kun olemassa olevat tilat eivat sovellu akustolle tai kun
akku halutaan erottaa selkeammin muista toiminnoista. Etuna on, ettd tila voidaan suunnitella
alusta asti akuston vaatimusten mukaan, jolloin kompromisseja ei tarvitse tehda rakenteiden, il-
manvaihdon tai turvallisuusratkaisujen suhteen.

Tilan rakenteellinen ja palotekninen suunnittelu tehdaan kohteen riskien perusteella. Tavoitteena
on selked palo-osastointi, turvalliset kulkureitit, valvonta ja halytykset seka ratkaisut, joilla mahdol-
linen akuston vikaantuminen pysyy hallittavana. Iimanvaihto ja jaahdytys mitoitetaan suoraan laite-
toimittajan [ampokuormien ja kayttoprofiilin perusteella, ja kosteudenhallinta suunnitellaan asen-
nusymparistén mukaan.

Sijainti valitaan niin, ettd sahkoliitynta ja kaapelointireitit ovat toteutettavissa turvallisesti ja huol-
lettavasti. My0s logistiikka — toimitus, nosto ja sisaanvienti —on varmistettava suunnitteluvaiheessa,
silla akkumoduulien ja invertterikaappien koko ja paino voivat asettaa merkittavia vaatimuksia kul-
kureiteille. Tilasuunnittelussa varmistetaan, etta laitteistoon paasee kasiksi koko elinkaaren ajan:
asennus, tarkastukset, korjaukset ja moduulien vaihdot on voitava tehda turvallisesti ilman kohtuut-
tomia purkutaita.

Vaihtoehto 3: Ulkoinen konttiratkaisu

Ulkoinen konttiratkaisu on reservimarkkinahankkeissa yleinen ja usein kaytannollisin toteutustapa,
koska kontti toimitetaan pitkdlle integroituna kokonaisuutena. Toimitussisalto vaihtelee toimittajit-
tain, mutta kokonaisuuteen kuuluu tyypillisesti rakenteellinen erottelu ja kotelointi, paloilmaisu ja
valvonta, paineenhallinta- ja ilmanvaihtoratkaisut poikkeustilanteita varten, integroidut jaahdytys-
jarjestelmat seka etavalvonta ja halytykset. Tama vahentaa kiinteistén omaa suunnittelu- ja toteu-
tustyota verrattuna sisatilaratkaisuihin, mutta toimitussisalto ja vastuunjako on aina varmistettava
sopimusvaiheessa.

Kontti sijoitetaan kiinteiston piha-alueelle paikkaan, jossa perustukset ja kulkuyhteydet voidaan to-
teuttaa turvallisesti. Sijainnissa huomioidaan sahkaliitynta, kaapelointireitit sekd mahdolliset alueen
kdayton reunaehdot, kuten liikenne, pelastustiet, melu ja kaupunkikuvavaatimukset. Ulkosijoituk-
sessa ympadristoolosuhteiden hallinta — erityisesti Suomen talviolosuhteissa — toteutetaan toimitta-
jaratkaisun mukaan niin, etta laitteisto toimii valmistajan olosuhderajoissa ympari vuoden. Huolto
kohdistuu tyypillisesti akkumoduuleihin, tehoelektroniikkaan, jadhdytykseen seka ohjaus- ja valvon-
tajarjestelmiin, ja huoltopaasy on varmistettava suunnitteluvaiheessa.
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Sijoitusratkaisun valinta on aina kohdekohtainen

Yleisena periaatteena sijoitusratkaisu tehdaan riskiperusteisesti: onnettomuusvaarat, suojaetaisyy-
det seka vaikutukset ymparistoon ja rakennuksen muihin toimintoihin arvioidaan tapauskohtaisesti.
Kustannusten kannalta ulkoinen konttiratkaisu on usein kilpailukykyisin, koska se ei vaadi rakennus-
toita ja toimitusaika on tyypillisesti lyhyempi. Sisatilaratkaisut voivat kuitenkin olla perusteltuja koh-
teissa, joissa piha-alue on rajallinen, melu- tai kaupunkikuvavaatimukset estavat ulkoisen kontin tai
joissa akusto halutaan integroida tiiviisti rakennuksen muuhun talotekniikkaan. Yksityiskohtaiset ra-
kenne-, suojaus- ja mitoitusratkaisut tulee aina varmistaa kohdekohtaisessa suunnittelussa yhdessa
laitetoimittajan ja viranomaisten kanssa.
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