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Taustaa (1/3)

« Sahkomarkkinoilla tuottajat jattavat spot-tarjoukset
paivaa etukateen huutokauppahinnalla luvaten tuottaa
tietty maara sahkoa

« Taseselvittaminen: tasesakkoja tai -tuloja

« Suomen sahkomarkkinat ovat muuttuneet viime
vuosina:

1h 2 15 min tasejakso 2023
1h 2 15 min tasehinnoittelu 03/2025
1h - 15 min spot-hinnoittelu 10/2025
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Taustaa (2/3)

« Kestavan kehityksen tavoittelu on lisannyt investointeja
uusiutuvaan energiaan

« Tuulivoimapuistoja on rakennettu runsaasti

* Tuulivoimapuistoilla on sahkomarkkinoilla erityispiirteita:
saariippuvuus, kannibalisaatioefekti

* Tuulivoimatuotannon heikko ennustettavuus = suuria
riskeja

« Markkinamuutosten myota sahkomarkkinoiden
volatiliteetti on kasvanut
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Taustaa (3/3)

« Akut (BESS, Battery Energy Storage Systems) on nahty

yhtena riskien hallinnan ja tuottojen turvaamisen
ratkaisuna

 Alemmassa tutkimuksessa on arvioitu akun kykya nostaa
tuulivoimalaitoksen tuottoja, joskin

riskinhallintanakokulmasta tutkimusta on vahan; on myos
maa- ja markkinakohtaista

« BESS on ajankohtainen, kallis investointsi
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Tyon sisalto

« Akun optimaalisten mitoitusten (kapasiteetti, teho)
loytaminen 100MW tuulivoimapuiston tasevirheiden
tasaamiseksi Suomen markkinakontekstissa spot- ja
tasesahkomarkkinoilla

« Akun mallintaminen ja jarjestelman simuloiminen
vuoden ajan eri akkukoilla

« Akkuinvestoinnin kannattavuuden tutkiminen
Markowitzin tehokkaan rintaman (CVaR vs. odotettu
tuotto) avulla

* Perustapaus Tahkoluoto, herkkyysanalyysi tuulipuiston
sijainnin suhteen
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Tehokayra
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Akun mallinnus ja ajostrategiat

c Py
. Akun diskreetti tilayhtaldg Lt = Er + PinAt — At

Ui
« Kapasiteetti- ja tehorajoitteet

* Perusajostrategia (hintasokea): absoluuttisen
tasevirheen minimoiminen puhtaasti fyysisena
suureena. Ylituotannossa ladataan, alituotannossa
puretaan

« Spot-tietoinen strategia: Hyodynnetaan hinta-arbitraasia
niin, etta akun kapasiteettia priorisoidaan sitovaan spot-
kauppaan hinnan kynnysarvojen avulla. Kynnysarvot
viilkon liukuvasta keskiarvosta ja syklikustannuksesta

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu




Taloudellinen mallinnus ja
tulonmuodostus

« Vuoden operatiivinen tuotto
perusstrategialla huutokauppa- ja tasesahkomaksuista:

JF\’T
Rm(Pb= Eb) = Z (ﬁ"iﬁfwt + AR‘,TES(Pba Eb)”::mb) At

1=1

« QOperatiivinen tuotto spot-tietoisella strategialla:

Ry spot (B £y) = fi ((ﬁ'z + P@F’SM) T+ AP (B, Eb)?f-fmb) At

= A

 Investointikustannus (E, P) lineaarisesti ja
annuiteettimenetelmaa kayttaen

* Huoltokustannukset purkuenergiasta ja -kustannuksesta
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Tehokas rintama

« QOdotettu vuositulos oper. tuotosta ja kustannuksista:
H(Pb: Eb) — Rm(Pb: Eb) T CCAPEX(PE): Eb) _ COPEX(PE}: Eb)

« Ehdollinen arvo riskille (CVaR): 5% tappiollimpien
paivien keskimaarainen nettotulos

« Hilahaulla parametriavaruudesta ei-dominoidut (Pareto-
optimaaliset) pisteet:

E[H](Pg E};) E E[H](Pb Eb) _]d CV&RQ(PQ. E&;) <_i CVdRa(Pb. Eb)
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Tulokset: Perusstrategia

« Tasevirheen
korjaamisessa akku ei ole
tuottosampo, vaan
vakuutusinstrumentti

* Yli25 MW /50 MWh
akuilla tuoton ja riskin
suhde huononee jyrkasti

Aalto-yliopisto
Perustieteiden
korkeakoulu

7+

[}
T

Odotettu vuosituotto (M€)
B

w
T

w
T

Tehokas rintama: Hintasokea strategia - Tahkoluoto

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028
Riski (CVaR, M€)

N

o w o
Akun teho (MW)



Tulokset: Spot-tietoinen strategia

« 1-3h akut eivat kuulu
tehokkaaseen rintamaan:
kapasiteetin vaikutus

* Riskin pienentamisen
rajahyoty laskee 25 MW

jalkeen
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Strategiavertailu

« Strategiavertailu: Suurilla
akuilla tasehallinta jattaa
kapasiteettia
arbitraasille, mahdollisuus
lisatuloille

 Akku on kallis investointi,
lisatuotto ei viela 2025-
hinnoilla kata kuluja
ajostrategioilla

Odotusarvoinen vuosituotto (M€)

Ajostrategioiden tehokkaat rintamat - Tahkoluoto

—&— 1. Hintasokea (Perus)
~&~2_ Spot-tietoinen (Arbitraasi)

0.019

| 1 L I | | I 1 1
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 0.029
Riski (95% CVaR, M€)
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Herkkyysanalyysi: sijainnin vaikutus

« Riskiprofiilit erittain
sijaintikohtaisia, otettava
huomioon investoinnissa

« Tasevirheriskin lisaksi
optimaalisessa strategiassa
eroja: Kemissa ja
Mutkalammella spot-
strategia kannattava
pienemmilla akuilla,
perusstrategia suuremmilla
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Yhteenveto ja johtopaatokset

« Akku toimii vakuutusinstrumenttina: Akku leikkaa paivittaista
tasevirheriskia, mutta ei yksinomaan spot- ja tasesahkomarkkinoilla
kasvata portfolion odotettua vuosituottoa.

« Optimaalinen mitoitus alle 25% tuulipuiston
tehosta: Suurempien akkujen kohdalla investointikustannukset
kasvavat nopeammin kuin saavutettu riskin pienentymisen
rajahyoty.

« Sijainti ja strategia ovat ratkaisevia: Alueelliset erot vaikuttavat
merkittavasti tuloksiin, jotka riippuvat myos valitusta ajostrategiasta.

* Tulevaisuuden nakymat: Akkuinvestointien todellinen
kannattavuus edellyttaa todennakoisesti paasya myos
reservimarkkinoille (esim. FCR/FRR) seka akkukustannusten
laskemista. Muutos on nopeaa.
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