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Opinnaytetyd koostuu kahdesta osasta, joista ensimmainen liittyy Toholammin
Energia Oy:n CHP-laitoksen ja sen sahkbdgeneraattorin tehonrajoitukseen. Te-
honrajoituksella yritys tavoittelee laitokselle pienempaa alle 1 MVA:n kokoluok-
kaa ja sahkon pientuotannon tuottamista. Tarkoituksena yrityksella oli saavuttaa
saastoja pientuotannon erilaisen sahkotasekasittelyn avulla. Tavoitteena tydossa
oli selvittdd, onko kokoluokan alentaminen mahdollista generaattorin tehoa rajoit-
tamalla ja onko hanke jarkeva taloudellisesti. Tyon toinen osa liittyy Toholammin
Energia Oy:n ja sen vieressa sijaitsevan muovinkierratystehtaan valille suunnitel-
lun siséisen sahkoverkon rakentamiseen. Tavoitteena oli selvittda sisaisen sah-
koverkon rakentamisen luvanvaraisuus ja karkeat rakentamiskustannukset.

Vuoden 2013 tasepalvelun sovellusohjeessa generaattorin koko luokitellaan sen
kilpiarvossa olevan MVA-nimellistehon perusteella. Siksi tehonrajoituksen yhtey-
dessa generaattoriin vaaditaan kilpiarvon muutos. Kilpiarvoa ei ole kuitenkaan
laillista muuttaa, joten tehonrajoitus ei ole mahdollista kyseisen taseohjeen mu-
kaan. Toukokuussa 2017 voimaan tulevan uuden Pohjoismaiden yhteisen
taseselvitysmallin myo6ta kilpimerkinndn 1 MVA:n nimellistehovaatimus poistuu
kokoluokittelun yhteydesta ja tilalle tulee 1 MW:n patétehoraja. Toukokuusta
2017 alkaen generaattorin tehonrajoituksella tehtava kokoluokan alentaminen on
mahdollista, koska vain generaattorin tuottama patéteho merkitsee. Toholammin
Energian tilanteessa se ei kuitenkaan ole kannattavaa, koska sahkon pientuotan-
nosta saatava tuotto jaa nyKkyisin tuotettavaa normaalituotantoa pienemmaksi.

Toisessa osassa saatiin selville, ettéa sisaisen séhkdverkon rakentaminen on lail-
lista, jos verkko sijaitsee saman omistajan omistamalla tai hallitsemalla alueella
olevan kiinteiston tai useamman toisiinsa rajoittuvan kiinteiston alueella. Verkon
rakentajan kuuluu myos olla sama kuin kiinteistdjen omistaja tai hallitsija. Toho-
lammin tapauksessa sisaistd sahkoverkkoa ei voida rakentaa CHP-laitoksen ja
muovinkierratystehtaan valille nykyisten omistus- ja hallintasuhteiden vuoksi. Mi-
kéli Toholammin kunta rakentaisi verkon, muovinkierratysyritys ei saisi hallita
omaa kiinteistba maksamalla siitd vuokraa kunnalle. Jos verkolle saataisiin ra-
kennuslupa, sen rakentamiskustannukset olisivat karkeasti 68 000 €.

Asiasanat. megawatti, megavolttiampeeri, pientuotanto, tehonrajoitus, sisdinen
sahkoverkko, CHP-laitos, generaattori
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SANASTO

CHP = Combined heat and power = yhdistetty lammadn ja sahkon tuotanto

ORC = Organic rankine cycle = rankine-kiertoprosessi orgaanisella kierto-
aineella

MVA = megavolttiampeeri

MW = megawatti

NBS = Nordic Imbalance settlement model = Pohjoismaiden yhteinen

taseselvitysmalli

cos @ = tehokerroin eli patétehon suhde naenndistehoon vaihtovirtakuor-

missa



1 JOHDANTO

Toholammin Energia Oy on Toholammilla toimiva lammon ja s&hkon tuottaja.
Vuonna 2013 yrityksessa otettiin kayttoon uusi CHP-tuotantolaitos, jossa ORC-
prosessin avulla tuotetaan séhkoa ja lampoa. Laitoksen kattilan teho on 8,2 MW
ja generaattorin séhkoteho 1,4 MW. (ORC-laitos. 2014.) Opinnaytetyo yritykseen
siséltdd kaksi toisistaan poikkeavaa tyfosaa, joista padpaino on ensimmaisella
osalla, jossa selvitetaan alle 1 MVA:n voimalaitoskokoluokan tavoittelun mahdol-
lisuutta sahkdgeneraattorin tuottamaa tehoa rajoittamalla. Toinen osa liittyy sisai-
sen sadhkdverkon rakentamisen ja sahkén myynnin lupa-asioihin tuotantolaitok-

sen ja lahella sijaitsevan yrityksen valilla.
1.1 Generaattorin tehonrajoitus ja kokoluokittelu

Tuotantolaitoksen séhkdgeneraattorin maksimiteho on 1,4 MW. Tuotantolaitos
on luokiteltu generaattorin nimellistehon vuoksi yli 1 MVA:n laitokseksi, vaikka
nykyisella kuormituksella vain harvoin ylitetdan kyseinen tehoraja. Oletuksena
on, etta tuotantolaitoksen ollessa luokiteltuna yli 1 MVA:n kokoluokkaan velvoit-
taa se turhaan Toholammin Energia Oy:ta toimimaan tyélaampien ja kustannuk-

siltaan kallimpien sdhkotaseohjeiden mukaan.

Tarkoituksena on selvittaa, voidaanko tuotantolaitos ja generaattori luokitella
alempaan alle 1 MVA:n kokoluokkaan rajoittamalla generaattorin tuottamaa te-
hoa. Jos voidaan, on selvitettdavana viranomaisten sallima tapa. Tehonrajoituk-
seen ja kokoluokan alentamiseen on myos loydettava jarkeva keino. Selvitetta-
vana on myds, tuoko kokoluokan alentaminen todellisuudessa helpotuksia ja
saastoja tuotantolaitokselle ja mik& on mahdollisten taloudellisten hyotyjen suu-
ruus. Kokonaistavoitteena ensimmaisessa tydosassa on tutkia, onko kokoluokan
tavoittelu generaattorin tuottamaa tehoa rajoittamalla jarkeva tai mahdollinen lail-

lisesti, teknisesti ja taloudellisesti.



1.2 Sisdinen sahkoverkko

Toholammin Energia Oy:n CHP-laitoksen laheisyydessa oleva yritys ostaa nykyi-
sin séahkonsé ulkopuolisilta sahkdnmyyijilta valtakunnan verkosta. Siséisen sah-
koverkon rakentaminen CHP-laitoksen ja yrityksen valille on noussut esille sen
mahdollisten saastojen takia sahkonsiirrossa, kun kyseessa olisi samalla tai vie-
reiselld kiinteistolla olevalle yritykselle myytava séhko. Verkon rakentamisen lu-
pien saaminen, s&hkdn myynnin laillisuus ja se, miten sisainen sahkoverkko vai-
kuttaa hakkeella tuotetun sahkon tuotantotukeen ja arvonlisdverotukseen, on
epaselvaa. Myoskaan sahkoverkon rakentamisen kustannuksista ei ole viela
nayttéa. Epaselvad on myds, mitka ovat alueella toimivan jakeluverkon haltijan
vaatimukset verkolle ja mista sisdista sdhkoverkkoa kayttava yritys ostaa séh-
konsé, kun CHP-laitos ei tuota sité kesaseisokkinsa aikana.

Toisen tybosan kokonaistavoitteina on selvittaa viranomaisten vaatimukset siséi-
selle sdhkdverkolle ja sen rakentamisluvalle. On tutkittava, onko sisaisen sahko-
verkon rakentaminen ja s&hkdn myyminen CHP-laitoksen ja yrityksen valilla mah-
dollista siséisen sdhkoverkon kautta. Jos verkon rakentaminen siséisena sahko-
verkkona on laillista, taytyy hankkeen taloudellinen jarkevyys selvittaa tekemalla
verkon rakentamisesta karkea kustannuslaskelma. Myds verkon vaikutus hak-
keella tuotetun s&dhkon tuotantotukeen ja verkossa myytavan sahkon verotus tay-
tyy selvittdd. On myds tehtava ratkaisu, mista sisaista sédhkoverkkoa mahdolli-
sesti kayttava yritys ostaa ja saa sadhkonsa, kun CHP-laitos ei tuota sita ke-

saseisokkinsa aikana.
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2 CHP-TUOTANTOLAITOS

2.1 CHP-laitoksen ja tavanomaisen energialaitoksen erot

Tavanomaiset energialaitokset toimivat siten, etta uusiutumattomia polttoaineita
poltetaan isossa uunissa, jotta saadaan lampdenergiaa. Lampod kiehuttaa sulje-
tussa putkistossa kiertavaa vetta ja muuttaa sen hoyryksi. Hoyrystyneella vedella
voidaan py0rittaa turbiinia ja sitd myo6ten sahkdgeneraattoria. HOyryn mennessa
turbiinin sisalle sitd aletaan jaahdyttaad ja lauhduttaa vedeksi jddhdytystornien
avulla. Jaahdytyksen ja lauhdutuksen avulla saavutetaan héyryn mahdollisim-
man suuri laajeneminen ja nopea turbiinin pydriminen. Jadhdytyksella ja lauhdu-
tuksella parannetaan turbiinin hyodtysuhdetta. (Woodford 2016a; Woodford
2016b; Woodford 2016c.)

Lauhdutetusta hoyrysta jadnyt lampoéenergia paastetaan jadhdytystornien kautta
taivaalle, ja lauhtunut vesi menee kattilaan uudelleen lammitettavaksi. Proses-
seissa, joissa hukkalampd paastetddn taivaalle, aiheutuu paljon energian tuh-
lausta. Taman takia tavanomaisten energialaitosten hyotysuhde on noin 35 %.
(Woodford 2016a; Woodford 2016b; Woodford 2016c.)

CHP- (Combined heat and power) eli yhteistuotantolaitokset ovat laitoksia, jotka
tuottavat samanaikaisesti lampoa ja sahkda. CHP-laitos toimii muuten samalla
periaatteella kuin tavanomainen energialaitos, mutta se ei paéasta turbiinilta tule-
vaa jatelampdenergiaa taivaalle. Lampdenergia kaytetdan uudelleen ja silla lam-
mitetdéan tavanomaisesti kaukolampoverkoston vettd. Hukkalammon talteenoton
ja uudelleenkaytdn ansiosta yhteistuotantolaitokset voivat saavuttaa parhaimmil-
laan jopa 80 %:n hyotysuhteen. Parhaisiin kokonaishyotysuhteisiin paastaan, kun
kaukolampoa kayttavat rakennukset ovat lyhyen etaisyyden péaassa tuotantolai-
toksesta. Yhteistuotantolaitoksissa voidaan polttaa joko uusiutuvia tai uusiutu-
mattomia polttoaineita. (CHP-laitokset; What is combined heat and power. 2017;
Woodford 2016a.)
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2.2 CHP-laitosten jaottelu

Yhteistuotantolaitokset jaetaan kolmeen kokoluokkaan niiden nimellistehojen
mukaan (taulukko 1). Suur-CHP-laitoksissa sahkontuotannon ja kaukolampove-
den tehonsiirtovaliaineena kaytetaan vesihoyrya ja vetta. Pien-CHP-laitosten toi-
minta voi suurista laitoksista poiketen vaihdella, ja niissd sdhkdtehoa voidaan
tuottaa muun muassa polttomoottorilla, polttokennolla, kaasuturbiinilla, hoyrytur-
biinilla, hdyryvoimalaitteella tai valittajaaineisiin liittyvilla teknologioilla, joita ovat
stirling-moottori ja ORC-teknologia. Eniten pienissa CHP-laitoksissa kaytetaan
kaasu- ja ORC-teknologiaa. (Pienen kokoluokan CHP — teknologiasta lisda voi-

maa Etela-Pohjanmaan metsékeskusalueelle.)

TAULUKKO 1. CHP-laitosten kokoluokittelu nimellistehon mukaan (Pienen ko-
koluokan CHP —teknologiasta lisé& voimaa Etel&-Pohjanmaan metsékeskusalu-

eelle)
Laitos Teholuokka
Mikro-CHP < 50 kW
Pien-CHP 50 kW — 10 MW
Suur-CHP >10 MW

2.3 Organic Rankine Cycle

ORC eli Organic Rankine Cycle on prosessi, joka muuttaa lampdéa ja hukkalam-
poa sdhkoksi. Prosessi kayttaa hyodykseen alhaisissa lampdotiloissa hoyrystyvien
aineiden ominaisuuksia, mikéa mahdollistaa séhkdntuotannon parhaimmillaan alle
+100 °C hukkalammadstéa. (ORC-tekniikka.) Prosessin toimintaperiaate on saman-
lainen kuin hdyryturbiinilaitoksissa mutta suljetussa ORC-putkistossa kiertava va-
liaine on veden sijaan sopiva orgaaninen neste. Orgaaninen neste hoyrystetaan
suljetussa putkistossa Kkattilalta tulevan lammadn avulla ja sen jalkeen paisutetaan

korkeapaineisena turbiiniin. (Uusitalo 2015.)

12



ORC-prosessin etuna perinteiseen hoyryturbiinilaitosprosessiin on se, ettd séh-
kéenergiaa voidaan tuottaa myds matalalampoisista jatelampdovirroista. Tallainen
uudelleenkaytto ei ole helposti tai kannattavasti toteutettavissa perinteisissa hoy-
ryturbiinivoimalaitosprosesseissa, koska veden hoyrystymislampaétila on niin kor-
kea, ettei hukkalampdvirroissa ole tarpeeksi [amp6a hoyrystamaan vetta. Mata-
lan hoyrystymislampadtilan nesteet, joita kaytetddn ORC-laitteistoissa, voivat hy6-
dyntéaa paremmin turbiinilta tulevaa jatelampo6a. (Uusitalo 2015; ORC-matalalam-

povoimalaitos.)

ORC-tekniikkaa voidaan hyddyntaa sahkontuotantoon ja hukkaenergian talteen-
ottoon muun muassa lampoélaitoksissa, CHP-laitoksissa, maaldmposystee-
meissa ja aurinkoenergiakentilla seka erilaisissa uuneissa ja teollisuuden laitok-
sissa, joista vapautuu paljon hukkalampoa. Esimerkkikohteita teollisuuden laitok-
sista ovat teras- ja lasitehtaat. (ORC-tekniikka; Applications -> Overview. 2017.)
Kuvassa 1 on havainnollistettu Turboden-valmistajan ORC-prosessin laitteita,

jotka kuuluvat CHP-tuotantolaitokseen. ORC-yksikbn osat ovat nimettyina ku-

vassa.
Electricity
Output
Condenser-Regenerator . |ORC Turbine Electric Generator
] SeS e
% oy 5 % I, -
Output 4 s ""!-- ;
(Hot Water) ’ ) *'

Evaporator

Electric Cubicles Wy | cCOPUMD| o ORC Heat

- L Input
( X ] PR
N .

(Thermal Oil)

KUVA 1. ORC-prosessin laitteet (ORC brochure — 2016. 2017)
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2.4 ORC-prosessi biomassapolttoaineen kuumadljykattilalaitoksessa

Toholammin Energian CHP-laitos on tarkemmalta nimeltdan biomassapolttoai-
neen kuumadljykattilalaitos. Laitos eroaa tavanomaisista CHP-laitoksista siten,
etta kattilan vaipassa kiertaa veden sijasta 6ljy. Oljy lammitetaan kattilassa noin
250 - 300-celsiusasteiseksi, mika on riittava lampdotila ORC-prosessin toiminnan
yllapitamiseen. Kattilassa kiertavan kuumadéljyn lammittaminen 300 celsiusastee-
seen ei vaadi paineen nostamista, vaan 0Oljyn paine voi olla |&ahes ilmanpaineen
tasolla. (Description of the ORC technology for biomass Combined Heat and

Power plants as well as further possibilities for process integration.)

ORC-prosessilla varustetuissa CHP-laitoksissa on kolme suljettua nesteenkier-
topiiria. Nesteenkiertopiirit on ympyrdity kuvaan 2 kolmella vérilla. Kuvan ruske-
assa piirissa kiertdad kuumadljy, punaisessa piirissa kiertdd orgaaninen neste ja

sinisessa piirissa kaukolampdverkoston vesi.

/'—\Turbine
hermal oil cycle 4
Generator
/ (directly coupled)
Thermal oil
boiler ORC
N process
Biomass e Regenerator
vaporator
Furnyce Silicon oil Condenser
pump
District/process
Air pre-heater Flue gas heating
Ecohomiser

ICombustion air

KUVA 2. ORC-prosessikaavio biomassapolttoaineen kuumadljykattilalai-
toksessa (Description of the ORC technology for biomass Combined Heat and

Power plants as well as further possibilities for process integration)
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Kuvassa 3 on havainnollistettu samaa prosessia kuin kuvassa 2, mutta jalkim-
maisessa kuvassa eri nesteiden kiertaminen nakyy konkreettisesti Turbodenin
ORC-laitteistokokoonpanon sisélla. Kuvan 3 keltapunaiset nuolet kuvaavat kuu-
madljyn virtausta ORC-prosessin esilammittimen ja hoyrystimen lapi, vihre& ku-
vaa ORC-prosessin sisalla kiertdvaa orgaanista nestetta ja punasiniset nuolet

kuvaavat kaukolampoéveden lammityskiertoa ORC-prosessin lauhduttimen lapi.

Kuvan 3 prosessin laitteet vastaavat kuvan 1 laitteita.

KUVA 3. Lammonsiirtonesteiden kierto ORC-prosessin laitteissa (Turboden Or-

ganic Rankine Cycle for biomass cogeneration: how it works 2010)
2.5 ORC-prosessin toiminta

ORC-prosessi kaynnistyy, kun tulikattilassa kiertavan kuumadljylinjan kuumadljy
lampenee. Oljy pumpataan kattilalta kuvassa 1 nakyvien ORC-prosessilaitteiston
esilammittimen ja hdyrystimen lapi (preheater, evaporator), missa se lammittaa
ja hoyrystaa suljetussa piirissa olevaa orgaanista nestetta. Nesteen lammetesséa
ja hoyrystyessa alkaa ORC-prosessi toimia. (Turboden Organic Rankine Cycle

for biomass cogeneration: how it works. 2010.)

Hoyrystynyt orgaaninen neste siirtyy turbiiniin, jossa sen lampdenergia aiheuttaa

turbiinille pyorimisliikkeen. Turbiinilta tuleva jatelampohoyry siirtyy seuraavaksi

regeneraattoriin, jossa se lammittda kaytannossa itseaan, eli nestekierron alku-

vaiheessa liikkuvaa orgaanista nestettd. Regeneraattorin jalkeen jatelampdohoyry
15



menee lauhduttimeen, missa se luovuttaa osan lammaostaan kaukolampoéverkos-
ton vedelle ja samalla muuttuu takaisin nestemaiseksi. Orgaanisen nesteen kul-
jettua turbiinin, regeneraattorin ja lauhduttimen lapi palaa se lopuksi viilentyneené
siirtopumpulle paineistettavaksi. Siirtopumpulta suljettu orgaaninen nestekierto
aloittaa uuden kierroksen siirtyessadan regeneraattorin kautta esilammittimelle ja
hoyrystimelle. (Turboden Organic Rankine Cycle for biomass cogeneration: how
it works. 2010.)
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3 HOYRYTURBIININ TEHO

Hoyryturbiini on [ampoévoimakone, jossa sisaan ajettavan hoyryn paine- ja lam-
pdenergia muutetaan turbiinia pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Hoyryn en-
talpia eli sen sisaltdma lampodenergia muutetaan ensiksi virtausenergiaksi, joka
sen jalkeen siirtyy turbiinin akselia pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Yksin-
kertaistettuna kuuma ja paineistettu hdyry paisuu turbiinin sisélla ja sen paine
laskee. Paineen laskiessa hoyry laajenee ja sen nopeus kasvaa aiheuttaen sa-
malla turbiinille pyorimisliikkeen. (Huhtinen — Korhonen — Pimia — Urpalainen
2011, 109-113.)

Turbiinin tehoa voidaan saataa muutamalla eri tavalla. Ensimmainen tapa on
muuttaa héyryn massavirtaa eli turbiinin 1api menevan héyryn maaraa. Saato ta-
pahtuu kuristamalla tai avaamalla turbiinin tulohdyryventtiileja. Toinen tapa on
laskea hoyryn lampdtilaa, jolloin sen mukana ei siirry niin paljoa energiaa. (Huh-
tinen ym. 2011, 126-127). Kaytanngdssa turbiinin [&pi virtaavan hoyryn entalpiaa

ja massavirtaa muuttamalla voidaan vaikuttaa turbiinin tuottamaan tehoon.

ORC-prosessin yhteydessa olevan turbiinin tehoon puolestaan vaikuttaa ORC-
piirissa kiertdvan orgaanisen nesteen hoyryn entalpia ja massavirta, koska ORC-
prosessissa turbiinia ei pydritd normaali vesihdyry. ORC-prosessilla varustetussa
CHP-laitoksessa orgaanisen nesteen energiaan vaikuttaa eniten laitoksen katti-
lasta tulevan kuumadljyn lampétila ja sen massavirta. Kuumadéljyn lampdétilan ol-
lessa korkea ja massavirran suuri, orgaaniseen nesteeseen siirtyy enemman
energiaa ORC-prosessin esilammittimen ja hoyrystimen kautta. (Ylitalo 2017;
Turboden Organic Rankine Cycle for biomass cogeneration: how it works. 2010.)
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4 SAHKONTUOTANNON TASEHALLINTA, TASESAHKO JA
MAKSUT

Sahkon kulutuksen ja tuotannon on oltava koko ajan tasapainossa. Kantaverkko-
yhtiot kayttavat tasesdhkomarkkinoilta ostettavaa ja sinne myytavaa tasesahkoa
apuna tasapainon yllapitamisessa. Ennen toukokuuta 2017 Suomen Fingrid,
Ruotsin Svenska kraftnat ja Norjan Statnett ovat kukin laatineet oman taseselvi-
tyksensa ja vastannet oman maansa sahkojarjestelmien tasapainosta, sen ylla-
pidosta ja valvonnasta. Ne ovat myos toimineet tasevastaavien avoimina toimit-
tajina tasesahkon tasaamisessa. Esimerkiksi Suomessa Fingrid on toiminut ta-
sesadhkon avoimena toimittajana ja tehnyt tasepalvelusopimuksen tasevastaa-
vien kanssa tasesahkon avoimesta toimituksesta. (Tasesahkd; Pohjoismaisen
taseselvityksen kéasikirja. 2017, 11-14.)

Vuonna 2010 Suomen, Ruotsin ja Norjan kantaverkkoyhtiét sopivat uuden Poh-
joismaiden yhteisen taseselvitysmallin eli NBS-mallin (Nordic Imbalance Settle-
ment model) luomisesta. Vuonna 2013 perustettiin uusi yhteinen taseselvitysyk-
sikko eSett, joka vastaa toukokuusta 2017 alkaen kaikkien kolmen maan tasesel-
vityksesta ja taseselvityspalveluiden ja tasepoikkeamien laskutuksesta tasevas-
taavilta. Fingrid kuitenkin vastaa kantaverkkoyhtiona edelleen Suomessa tase-
hallinnasta, eli tehotasapainon yllapidosta hetkellisen tuotannon ja kulutuksen va-

lilla. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 11-14; Tasehallinta.)

Tasehallinnan tarkeimpana tavoitteena on yllapitdd sahkoéverkon 50 Hz:n taa-
juutta. Taajuuden ollessa alle 50 Hz on kulutus suurempi kuin tuotanto. Taajuu-
den ollessa yli 50 Hz on tuotanto suurempi kuin kulutus. Taajuutta yllapidetaan
kaytannossa taajuusohjatuilla reserveilla, jotka automaattisesti alkavat tuottaa te-
hoa tai lopettavat sen tuottamisen taajuuden heilahdellessa. Jos reservit eivat
riitd taajuuden saatoon, taytyy saato toteuttaa manuaalisesti sahkémarkkinoilla

ylos- ja alassaadoilla. (Tasehallinta.)

Sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitamiseksi jokaisen sdhkomark-
kinoilla toimivan osapuolen on koko ajan tarkkailtava ja sdadettavd omaa sahko-

tasettaan, eli yllapidettava kulutuksen ja myynnin seka tuotannon ja hankinnan
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valilla olevaa tehotasapainoa. Tasevastaava eli osapuoli ei kuitenkaan pysty ta-
sapainottamaan tehoa yksin, vaan se tarvitsee avukseen avoimen toimittajan,
joka tasapainottaa sen sdhkodtaseen. Ennen toukokuuta 2017 avoimena toimitta-
jana Suomessa toimi Fingrid, mutta toukokuusta 2017 I&htien toimittajana toimii
eSett Oy, jonka kanssa tasevastaavat tekevat tasepalvelusopimuksen avoimesta
toimituksesta. (Tasesédhkd; Tasehallinta; Pohjoismaisen taseselvityksen kasi-

kirja. 2017, 11-14; Tasevastaavan ja Fingridin valinen sopimus tasehallinnasta.)

Tasevastaava on osapuoli, joka on tasevastuussa itsestaan tuottajana, kulutta-
jana tai mahdollisesti sahkdn myyjana tai muiden kuluttajien, tuottajien tai sahkon
myyjien puolesta taseselvitysyksikolle. Tasevastaavalla on myés osapuoli, jolla
kuuluu olla eSettin kanssa voimassa oleva taseselvityssopimus ja kantaverkko-
yhtion kanssa voimassa oleva tasehallintasopimus. (Pohjoismaisen taseselvityk-
sen kasikirja. 2017, 4.)

4.1 Tasemalli

Tasesahkomalli koostuu kahdesta taseesta. Tuotantotaseesta ja kulutusta-
seesta, jotka lasketaan erikseen. Yli 1 MW:n tuotanto kasitelladn tuotantota-
seessa. Sahkon ostot, myynnit ja kulutus kasitellaén puolestaan kulutustaseessa.
Tasevastaavat laativat omasta tuotannostaan eli sahkdntuotantoyksikkéjen sah-
kontuotannosta, tuotantosuunnitelman jokaiselle vuorokauden tunnille 45 mi-
nuuttia ennen tunnin alkua. Tasevastaavat vertaavat omien sahkoéntuottajien tuo-
tantoa ja kulutusta heidan omiin tuotantosuunnitelmiinsa, ja maarittelevat niiden
mukaan jokaiselle sahkontuottajalle oman tasesahkdén maaran. (Pohjoismaisen
taseselvityksen kasikirja. 2017, 54, 69; Tasemallin kuvaus; Taseselvityksen ete-

neminen.)

eSettin aloittaessa toimintansa NBS-mallin pohjalta toukokuussa 2017, kumoaa
se samalla entisen 2013 vuonna voimaan tulleen tasepalvelun sovellusohjeen.
NBS-mallin myo6ta kaikki edellisessé tasemallissa olevat 1 MVA:n nimellistehora-
jat on korvattu 1 MW:n patotehorajoilla. Muutokset koskevat tuotantosuunnitel-
mia, tuotanto- ja kulutustasetta ja pientuotannon rajaa. (Operations manager
2017.)
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4.1.1 Tuotantotase

Tuotantotase on tuotantosuunnitelman ja toteutuneen tuotannon erotus tasevas-
taavan kokonaissahkontuotannosta. Tuotantotase on myds pienemmassa mitta-
kaavassa yli 1 MW:n sahkdntuottajan oman tuotantosuunnitelman ja oman toteu-
tuneen tuotannon erotus. Tuotantotaseeseen kuuluu yli 1 MW:n generaattorit tai
usean generaattorin muodostama ryhma, jonka yhteisteho ylittdd 1 MW:n teho-
rajan. Generaattorin kokoluokka ja tasemalli maaraytyvat sen tuottaman tehon
mukaan. Mikali voimalaitoksessa on yksikin generaattori, joka tuottaa 1 MW:n
teholla tai sitd suuremmalla teholla, kasitelladn voimalaitoksen sahkontuotanto
tuotantotaseessa. Tuotantotaseeseen ei lasketa voimalaitosten, nimellistehol-
taan yli 1 MW:n varavoimageneraattoreita, mikali niita kaytetaan vain tilapaisesti
hairididen aikana. (Tuotantotase; Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017,
68—69; Tasepalvelun sovellusohje 2013, 13-14.)

Tuotantotaseen poikkeama syntyy silloin, kun tuotanto eroaa tuotantosuunnitel-
masta. Tasevastaavan sahkontuottajien tuottaessa vdhemman sahkoa, kun ta-
sevastaavan eSettille ilmoittama kokonaistuotantosuunnitelma antaa ilmi, syntyy
tasevastaavan tuotantotaseeseen alijgamaa. Tasevastaava joutuu korvata alijaa-
mansa ostamalla tasesahkoa avoimelta toimittajaltaan eli eSettiltd. Myohemmin
tasevastaava kohdistaa tasesahkodsté aiheutuvat ostokustannukset niille s&hkén-
tuottajille, joiden tuotantomaara oli suunniteltua pienempi. (Tuotantotase; Poh-

joismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 68.)

Tasevastaavan sahkontuotannon ollessa suurempi kuin sen tuotantosuunnitel-
man ilmoittama kokonaistuotantomaara syntyy tasevastaavan tuotantotasee-
seen ylijagamaa. Tassa tapauksessa tasevastaava paikkaa ylijaaman myymalla
tasesahkoa eSettille. SAhkdon myynnista tasevastaava kohdistaa saatavat tuotot
niille sahkontuottajille, joiden tuotanto oli suunniteltua suurempi. (Tuotantotase;

Taseselvityksen eteneminen; Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 68.)

Tuotantotaseen ali-ja ylijagamasahkon hinnoitteluun sovelletaan kaksihintajarjes-
telmad, jossa tasesahkon osto- ja myyntihinta maaritetdan eri tavoilla. eSettin

myydessa tuotantotaseen alijddmaa tasaavaa sahkoa tasevastaavalle maaray-
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tyy tasesahkon hinnaksi kyseisen tunnin ylossaatohinta. Yloéssaatohinta on kal-
leimman kaytetyn ylossaatosahkotarjouksen hinta mutta vahintéan Suomen spot-
hinta. Kaytanndssa néaista kahdesta valitaan kallein. Jos silla kyseisella tunnilla
koko Suomen séhkoverkko ei ole tarvinnut taajuuden ylossaatoa, tai tunti on alas-
saatotunti, ostaa tasevastaava sahkon eSettiltéa spot-hinnalla. Yléssaatohinta on
aina korkeampi kuin spot-hinta. (Kaksi- ja yksihintajarjestelma; Pohjoismaisen
taseselvityksen kasikirja. 2017, 75-76.)

eSettin ostaessa tasevastaavan tuotantotaseen ylijgamasahkoa maaraytyy ta-
sesahkon hinnaksi sen tunnin alassaatohinta. Jos Suomen sahkoverkko ei ole
vaatinut kyseisella tunnilla alassaatoa, tai tunti on ylossaatotunti, kaytetaan tuo-
tantotaseen ostohintana spot-hintaa. Alassdatohinta on aina spot-hintaa alhai-
sempi. (Kaksi- ja yksihintajarjestelm&; Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja.
2017, 75-76.)

Sahkdntuottajan on jarkevinta tuottaa tuotantotaseen ylijaamaa, eli tuottaa enem-
man kuin on suunnitellut silloin, kun Suomen sahkéverkon taajuus on alhaalla.
Sahkodverkon tarvitessa yloéssaatdoa joutuu eSett ostamaan ylijgamatasesahkén
tasevastaavan taseen tasapainottamiseksi normaalilla spot-hinnalla ja sahkon-
tuottaja saa tuottamastaan ylijadmasahkésta normaalin korvauksen. Suomen
sahkoverkon taajuuden ollessa puolestaan korkea tarvitsee sahkoverkko alas-
saatoa. Talloin sahkontuottajan kannattaa tuottaa tuotantosuunnitelmaa lahella
oleva maara sahkoa tai hieman alle, koska ylijadmasahkosta maksetaan alas-

saatotunnilla normaalia spot-hintaa pienempi hinta.
4.1.2 Kulutustase

Kulutustase on tasevastaavan kokonaistuotantosuunnitelman, kiinteiden kaup-
pojen ja toteutuneen kulutuksen muodostuma. Kulutustaseen tasepoikkeama
lasketaan toteutuneen kulutuksen ja sdhkdnhankinnan erotuksena. Alle 1 MW:n
voimalaitoksen tuotanto voidaan kasitella tasevastaavan kulutustaseessa, jossa

se pienentaa todellista kulutusta. (Kulutustase; Lintunen 2016.)

Jos tasevastaavan kuluttaa enemman sahkoa kuin se on sitd ostanut, syntyy ku-

lutustaseeseen alijgamaé. Tasevastaava joutuu tasata alijddman ostamalla ta-
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sesdhkoa eSettiltd alijagaman verran. Jos tasevastaava puolestaan kuluttaa va-
hemman sahkoda kuin se on sitd ostanut, syntyy kulutustaseeseen ylijadmaa. Ta-
sevastaava joutuu tasata yljadman myymalla tasesahkoa eSettille ylijaaman ver-
ran. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 69-70.)

Kulutustaseen tasesahkon hinnoitteluun kaytetaan yksihintajarjestelmaa, eli
osto- ja myyntihinnat ovat saman suuruisia. Tasesahkon hinta on yléssaatétunnin
aikana seka positiivisella etté negatiivisella kulutustaseen poikkeamalla yléssaa-
tohinta ja alassaatotunnin aikana seka positiivisella ettd negatiivisella kulutusta-
seen poikkeamalla alassaatohinta. Jos kyseisen tunnin aikana ei ole tehty saa-
t6ja, on tasesahkodn hintana spot-hinta. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja.
2017, 76.)

Ylossaatotunnilla kulutustasesahkon hinta on suurempi kuin alassaatétunnilla
johtuen ylos- ja alassaatdtuntien hintaerosta. Mikali tasevastaava ja sitd myoten
sahkontuottaja pystyvat tekemaan kulutustaseeseen ylijadmaa ylossaatotunnilla,
joutuu eSett ostamaan ylijaaman yleensé spot-hintaa kallimmalla hinnalla, mutta
vahintaan spot-hinnalla. Vastaavasti sdhkontuottajan ja tasevastaavan tehdessa
kulutustaseeseen alijgamaa yléssaatotunnilla, joutuu tasevastaava ja edelleen
sahkontuottaja tasaamaan sahkdtaseensa ostamalla kulutustasesahkoa kalliilla

ylossaatotunnin hinnalla, mutta vahintaan spot-hinnalla.

Jos sahkontuottajan tuotantolaitokseen tulee esimerkiksi akillinen seisakki, ase-
tetaan seuraavan tunnin sdhkontuotantosuunnitelman arvoksi nolla. Mikali laitos
kaynnistyy tuottamaan sahkoa sen tunnin aikana, jonka tuotantosuunnitelma ol
nolla, menee kaikki sen tunnin aikana tuotettu sdhkd kulutustaseeseen ylijaa-

maksi.
4.2 Y|6s- ja alassaatotarjoukset

Saatdsahkomarkkinoilla sdhkdntuotannon ja kulutuksen haltijat voivat tehda saa-
toséahkotarjouksia oman saadettavan resurssin avulla. Resurssi voi olla joko sdh-
kontuotantoa tai kulutusta, eli kuormaa. Tarjouksia voivat antaa ne toimijat, jotka
pystyvat tekemaan 10 MW:n tehonmuutoksen suuntaan tai toiseen 15 minuutin
aikana. Saatdosdahkomarkkinoita hallinnoi Fingrid. Saatésahkomarkkinoiden

avulla se yllapitada sdhkoverkon taajuutta, eli tehotasapainoa, koska siltd puuttuu
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oma saatokapasiteetti. Saatdsahkotarjouksia voivat tehda tasevastaavat tai
my6s muut toimijat, jos he ovat tehneet erillisen sdatésahkomarkkinasopimuksen

Fingridin kanssa. (Saatdosahkomarkkinat.)

Saatbésahkomarkkinoiden avulla Suomen sahkdverkon taajuutta voidaan muut-
taa manuaalisesti niissa tapauksissa, joissa automaattisten taajuusohjattujen re-
servien saato ei riitd. Markkinoille voi tehda yl6s- ja alassaatotarjouksia, ja sah-
koverkon taajuuden mukaan sahkémarkkinoilla ostetaan tiettyd saatba. Taajuu-
den ollessa matala ostetaan ylossaatda. Vastaavasti taajuuden ollessa korkea

ostetaan alassaatda. (Tasehallinta; Saatésahkdémarkkinat.)

Ylossaatotarjouksen saadettavat resurssit ovat jonkun toimijan sdhkdntuotannon
lisdysta tai kulutuksen vahennysta. Tallaisessa ylossaatotilanteessa resurssin
haltija myy Fingridille sahkoa. Alassaatotarjouksissa puolestaan joku toimija va-
hentdd omaa sahkontuotantoa tai lisda kulutustaan. Alassdatotilanteessa resurs-

sin haltija ostaa sahk6a Fingridilta. (Saatosahkémarkkinat.)
4.3 Kiinteat toimitukset

Kiinte&t toimitukset, eli spot-sidonnaiset toimitukset ovat s&hkon toimituksia, joita
sahkoén myyja on ennalta sopinut toimittavansa asiakkaalle tietyn maaran tietylle
kayttétunnille. Tasevastaavan on toimitettava Fingridille viimeistaan 20 minuuttia
ennen kayttotuntia tuotantoyksikkojensa kiinteiden toimitusten tuntitasojen tiedot.
Sahkontuottajan osalta tuotantosuunnitelma méaarittelee tietylle kayttétunnille sen
toimittaman kiinteiden toimitusten maaran. Kiinteita toimituksia verrataan sahkon-
tuottajan toteutuneisiin toimituksiin eli toteutuneeseen tuotantomaaraan. Toteu-
tuneen tuotannon ja kiinteiden toimitusten erotuksen pohjalta maaritella&n avoi-

mien toimitusten maara. (Raportointi; Maaritelmia.)

Avoimet toimitukset kuvaavat tasesahkon osuutta. Jos sahkontuottajan kuukau-
den kiinteat toimitukset ovat esimerkiksi 150 MWh ja toteutunut tuotanto on 200
MWh, on sahkdntuottajan taytynyt myyda 50 MWh:n ylimeneva osuus taseséh-
kona eSettille. 50 MWh on tassé tapauksessa avointa toimitusta. (Raportointi;
Maaritelmia.)
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4.4 Tuotanto- ja kulutusmaksut

eSett Oy perii tasevastaavan toteutuneen kokonaistuotannon mukaan tuotanto-
maksua. Maksu on 0,14 € / MWh. Tasevastaava puolestaan veloittaa maksun
séhkontuottajalta sen toteutuneen tuotannon mukaan. eSett perii tasevastaavilta
my6s kulutusmaksua heidan toteutuneen kulutuksen mukaan 0,22 € / MWh:lta ja
kulutustaseen tasesahkén volyymimaksua 0,5 € / MWh:lta. Volyymimaksu peri-
ta&n tasevastaavan kulutustaseen negatiivisten ja positiivisten tasepoikkeamien
itseisarvon mukaan. Jos kulutustasesdhkdd on esimerkiksi ostettu 50 MWh ja
myyty 60 MWh, on volyymimaara 110 MWh. Tasta maarasta veloitetaan edella
mainittu maksu 0,5 € / MWh:lta. My6s kulutustaseen tasesahkdn volyymimaksun
tasevastaava perii myohemmassa vaiheessa séhkontuottajalta. (Maksut 2017,
Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 78.)
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5 SAHKON PIEN- JA NORMAALITUOTANNON TEHORAJAT

Sahkomarkkinalain 3 8:n mukaan sahkon pienimuotoiseksi tuotannoksi katso-
taan voimalaitos tai usean voimalaitoksen muodostama kokonaisuus, jonka ni-
mellisteho on enintddn 2 MVA. Tasta raja-arvosta huolimatta 1 MVA:n nimelliste-
hon kohdalla sek& toukokuun 2017 jalkeen my6és 1 MW:n tehon kohdalla ohjeet
ja sdadnn6t muuttuvat eniten. 1 MW:n ja 1 MVA:n rajat ovat tasevastuiden ja -
selvitysten kannalta oleelliset rajat, joiden kohdalla sahkéntuotannon tasekasit-
tely muuttuu. Tehorajat koskevat tuotantosuunnitelman tekoa, sahkéntuotannon
maksuja, kulutus- ja tuotantotasetta ja kapasiteetin ilmoittamista Energiavirastolle
sahkomarkkina-asetuksen perusteella. (L 588 / 2013, 1:14 3 §; Pientuotannon
osto - sopimusehdoissa huomioitavia asioita. 2015; Yli-insind6ri 2017; Pohjois-

maisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 33.)

Vuoden 2017 toukokuussa voimaan tuleva NBS-malli jakaa sahkodntuotannon
tuotantoyksikot kahteen tuotantotyyppiin. Normaalituotantoon ja pientuotantoon.
Voimalaitokset, jossa on yksi tai useampi generaattori ja jonka tuottama sahko-
teho on yli 1 MW, ovat mallin mukaan normaalituotantoa. Vastaavasti yhden tai
useamman generaattorin voimalaitokset, joiden tuottama sahkéteho on alle 1
MW ovat puolestaan pientuotantoa. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja.
2017, 33.)f

5.1 W:n ja VA:n ero

Watti eli W ja volttiampeeri eli VA ovat tehon yksikdita. Wattia kaytetddn muun
muassa patétehon yksikkonad. Patdteholla tarkoitetaan sitd tehoa, joka tekee
tyota ja muuttuu lammaoksi. Volttiampeeria puolestaan kaytetaan naennaistehon
yksikkdna. Naenndisteho on patétehon ja loistehon vektorisumma. (SMG-2100:
SAHKOTEKNIIKKA; Loisteho. 2014.)

Mikali vaihtovirran virta ja jannite eivéat ole samassa vaiheessa, syntyy loistehoa
ja néaennaisteho kasvaa patdtehoa suuremmaksi. Naennéistehon ja patdtehon

suuruudet ovat puolestaan samat, jos vaihtovirran virran ja jannitteen valilla ei ole
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vaihe-eroa. Vaihe-eroa kuvataan tehokertoimella cos ¢. Esimerkiksi sahkémoot-
toreissa on vaihe-eroa ja niiden tehokertoimet ovat yleensa kokoluokaltaan 0,8 -
0,9. (Naennaisteho. 2017; Loisteho. 2014.)

Jos voimalaitoksen generaattorin patéteho on 1,4 MW ja tehokerroin 0,89, saa-
daan generaattorin naennaisteho naiden lukujen osamaarana. Kaytdnnodssa
patoteho jaetaan tehokertoimella, jolloin generaattorin naennaistehoksi tulee
1,57 MVA.

5.2 Sdhkoéntuotantosuunnitelma

Jokaiselle teholtaan 1 MW:n tai sitéd suuremmalle sahkdntuotantolaitokselle tay-
tyy laatia sahkontuotantosuunnitelma kullekin sahkéntuotannon taseselvitysjak-
solle. Tasevastaavat toimittavat oman seuraavan paivan alustavat tuotantosuun-
nitelmat Fingridille edellisena paivana klo. 17.30 mennessa. Lopulliset tuotanto-
suunnitelmat, joita tullaan kayttamaan taseselvityksessa, on toimitettava viimeis-
taan 45 minuuttia ennen kayttétuntia. (Tasepalvelun sovellusohje 2013. 2013, 5;

L 217 /2016, 2 5 §; Tasesdhkdkauppa ja taseselvitys.)

Pientuotannosta, eli alle 1 MW:n tuotannosta ei kuitenkaan tarvitse toimittaa tuo-
tantosuunnitelmaa, vaan se voidaan kasitella sahkénmyyjan tasevastaavan ku-
lutustaseessa. Jos pientuotannon haluaa kasiteltavan tuotantotaseessa, taytyy

siité kuitenkin toimittaa tuotantosuunnitelma. (Lintunen 2016.)
5.3 Alle 1 MW:n tuotannon raportointi

Normaalisti taseselvitykseen laaditaan erikseen tuotanto- ja kulutustiedot, mutta
alle 1 MW:n pientuotannossa ne voidaan myds raportoida yhteen. Jos sahkon-
myyjalle kohdistetun pientuotannon maara ei ylitd myyjan mittausalueen summa-
kulutusta, ei tuotantoa tarvitse raportoida erikseen kulutuksen kanssa. Tilan-
teessa, jossa sahkénmyyjan pientuotanto puolestaan ylittdd sen mittausalueen
summakulutuksen, jolla s&hkénmyyja sijaitsee, on pientuotannon tuotanto rapor-
toitava erikseen kulutuksen kanssa. Huomioitavana kuitenkin on, ettd pientuo-
tanto raportoidaan myyjan tasevastaavan kulutustaseessa. (Lintunen 2016; Poh-
joismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 46.)
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5.4 Oman sdhkdn mittaaminen ja maksut

Oman tuotannon kulutusta mittaa verkkoyhti6, jos séhkdntuotantolaitoksen ni-
mellisteho on yli 1 MVA. Tuotantolaitoksen nimellistehon ollessa alle 1 MVA vas-
taa sahkontuottaja itse kulutuksensa mittaamisesta. Tasséa tilanteessa oman tuo-
tannon kulutus vastaa itse tuotetun sdhkon maaraa, mika on kulutettu. (Tuotan-

non verkkopalvelu- ja liittymismaksuhinnasto jakeluverkossa. 2016.)

Korpelan voima Oy on verkkoyhtid, jonka alueella Toholammin Energia Oy toimii.
Korpelan voima Oy veloittaa nimellisteholtaan yli 1 MVA:n laitoksilta maksua
oman tuotannon kuluttamisesta. Maksumaarat ovat kuvassa 4. Oman tuotannon
kulutus ei kuitenkaan tarkoita tuotantolaitoksen omakayttosahkoa, jota tarvitaan
laitoksen toiminnan yllapitdmiseen, vaan se on muu kulutettu s&hkén osuus,
jonka tuotantolaitos kuluttaa. Esimerkiksi tuotantolaitoksen parkkipaikalla olevien
auton lammitystolppien sahkoénkulutusta ei lasketa omakayttosahkdon. Siksi nii-
den sahkodnkulutuksesta peritdan yli 1 MVA:n tuotantolaitoksilta kulutusmaksua.
(Tuotannon verkkopalvelumaksut 1.3.2017. 2013; L 309 / 2003, 1-38.)

=Z. KORPELA

TUOTANNON VERKKOPALVELUMAKSUT 1.3.2013

Hinnastoa sovelletaan jakeluverkkoon liittyneen tuotannon verkkopalvelujen hinnoittelussa.

Tuotannon verkkopalvelumaksut 1.1.201 3 alkaen (sis. alv 0%)

Perusmaksu Energiamaksu|Oman tuotannon kulutus (€/WWhH)
(E/kkK) (E/MWh) Talvi Kesa
Tuotanto alle
1 MVA 0 0,70 0 0
Tuotanto yli
1 MVA ] 0,70 3,54 1,97

Hinnat alv. 0%. Hintoihin lisataan kulloinkin voimassa oleva arvonlisdvero.
Talviaika on 1.11.-31.3. vélinen aika kyseiset paivat mukaan lukien.
Kesdaika on 1.4. - 31.10. vélinen aika kyseiset pdivat mukaan lukien.

KUVA 4. Tuotannon verkkopalvelumaksut Korpelan voima (Tuotannon verkko-
palvelumaksut 1.3.2017. 2013)

27



5.5 Kapasiteetin ilmoitus

Sahkoéteholtaan vahintéan 1 MVA:n voimalaitosten tulee ilmoittaa sdhkomarkki-
naviranomaiselle voimalaitoksen rakentamista, kaytosta poistamisesta, tehonko-
rotusta tai pysyvaa tehonalentamista koskevista asioista. Yli 1 MVA:n laitosten
tulee myos ilmoittaa oma sahkodntuotannon kapasiteetti Energiavirastolle. Ener-
giavirasto pitaa yli 1 MVA:n laitoksista voimalaitosrekisterid ja hyodyntaa sita esi-
merkiksi sahkoétehon riittavyyden arvioinnissa talviaikaan. (L 65 / 2009, 2 7 §;
Voimalaitosrekisteri. 2017.)
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6 TOHOLAMMIN ENERGIA OY CHP-LAITOS

6.1 Generaattorin kokoluokittelu ja vaatimukset

Generaattorin kokoluokituksessa toimitaan voimassaolevan taseselvitysohjeen
mukaisesti. Toukokuusta 2017 alkaen ohjeena on eSettin NBS-malli. Generaat-
torin ja tuotantolaitoksen tuotanto voidaan luokitella joko pientuotannoksi tai nor-
maalituotannoksi riippuen generaattorin tehosta.

6.1.1 Kokoluokittelu ennen toukokuuta 2017

Vuonna 2013 voimaan tulleessa tasepalvelun sovellusohjeessa generaattorien
kokoluokitus tehdaan nimellistehon mukaan, jonka yksikkond on MVA. Sovel-
lusohjeessa maaritelld&n tuotantotaseeseen kuuluvaksi kaikki generaattorit, joi-
den nimellisteho on kilpiarvon mukaan 1 MVA tai yli. Myds valtioneuvoston ase-
tuksessa 217/2016 vaaditaan nimenomaan generaattorin nimellistehoarvoa sil-
loin, kun puhutaan tuotantosuunnitelmasta, taseselvityksesta ja tasevastuista.
(Tasepalvelupaallikkd 2017; Tasepalvelun sovellusohje 2013; L 217 / 2016, 2 3
§258)

Jokainen tuotantolaitos on itse vastuussa omasta kokoluokittelustaan. Jokaisen
laitoksen kuuluu ilmoittaa oman generaattorin tai useamman generaattorin yh-
teenlaskettu nimellisteho Energiavirastolle ja Fingridille. limoitettavan generaat-
torin kilpiarvon nimellistehon perusteella laitos luokitellaan joko yli tai alle 1
MVA:n kokoluokkaan. Mikali laitoksessa on monta pienta generaattoria ja niiden
kokonaisteho ylittdd 1 MVA:n tehon, luokitellaan laitos myds talléin yli 1 MVA:n

kokoluokkaan. (Tasepalvelup&aéllikko 2017.)
6.1.2 Kokoluokittelu toukokuun 2017 jalkeen

Toukokuussa 2017 voimaan astuvan uuden eSettin Pohjoismaiden yhteisen
taseselvitysmallin mukaan generaattorit kokoluokitellaan niiden tuottaman pato-
tehon mukaan. Patdtehon yksikkdnd on generaattorin tuottama teho megawat-
teina. NBS-malli ei ota kantaa generaattorin maksimitehoon, vaan ainoastaan

sen tuottamaan patdétehoon, kun kyseessa on generaattorin ja tuotantolaitoksen
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kokoluokittelu. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 33; Tasepalvelu-
paallikkd 2017.)

My6s NBS-mallin voimaantulon jalkeen jokainen laitos on edelleen itse vastuussa
omasta kokoluokittelustaan. Generaattorin tehosta on kuitenkin ilmoitettava Fing-
ridista poiketen eSettille. eSett muuttaa laitoksen tuotantotyypin pientuotannoksi,

jos tehoksi ilmoitetaan alle 1 MW (Operations manager 2017.)

Kokoluokitteluun tulee NBS-mallin myota kuitenkin epaselvyyksia, silla Energia-
virasto pitda esimerkiksi toistaiseksi kirjaa yli 1 MVA:n suuruisista sahkdntuotan-
tolaitoksista, vaikka niiden eSettille ilmoittama teho olisi alle 1 MW. Laitoksen tuo-
tanto olisi eSettin uusien taseohjeiden mukaan pientuotantoa, mutta vanhojen
ohjeiden mukaan se kuuluisi viela normaalituotantoon. Toistaiseksi vanha 1
MVA:n nimellistehoon perustuva kokoluokittelu on vield kaytdssa esimerkiksi
Energiavirastolla laitosrekisterissa ja verkkoyhtigilla tuotanto- ja kulutusmaksujen

veloitusten yhteydessa.
6.1.3 Vaatimuksia kokoluokittelun muuttamiseen

Mikali generaattorin tehoa ei rajoiteta ennen 1.5.2017, pitaa laitoksesta muodos-
taa tuotantoyksikko Esettin tietokantaan NBS-mallin mukaisesti. Silloin laitokselle
maaritelladn sahkénmyyja ja tuotantotyypiksi normaali. Tallin laitoksen Esettille
raportoitu tuotanto menee myyjan kautta myyjan tasevastaavan tuotantotasee-
seen. Laitoksen on oltava myds mukana myyjan tasevastaavan tuotantosuunni-
telmassa, kun se arvioi tuotantoaan. Tuotantoyksikén eSettin tietokantaan muo-
dostaa normaalituotannon tapauksessa tasevastaava. (Operations manager
2017.)

Laitoksen kokoluokituksen muuttaminen voidaan toteuttaa eSettille kahdella ta-
valla. Ensimmainen vaihtoehto on muuttaa laitoksen tuotantotyyppi normaalista
minoriksi eli pientuotannoksi eSettin tietokantaan. Tallin sen pitaa maarittaa it-
selleen sdhkdnmyyja, jolle se kohdistaa tuotantonsa. Tuotanto kasitellaan tAman
jalkeen pientuotantona myyjan taseessa. Tuotantolaitos voi tuotantotyyppia
muuttamalla pysya tuotantoyksikkbna mutta sen tuotanto kasitellddn normaali-

tuotannosta poiketen myyjan tasevastaavan kulutustaseessa, jossa se netote-
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taan kulutuksen kanssa. Toisin sanoen se pienentda kulutusta. Pientuotantoyk-
sikon ei tarvitse tehda tuotantosuunnitelmia sahkénmyyjalleen. (Operations ma-
nager 2017.)

Toinen vaihtoehto on poistaa laitos Esettin NBS-mallista kokonaan, koska alle 1
MW laitokset eivat ole virallisia tuotantoyksikk®ja. Laitos voidaan poistaa eSettin
tietokannasta vain, jos tuotantolaitoksen tuotanto ei koskaan ylita sille kohdiste-
tun s&hkdnmyyjan kulutusta kyseisella mittausalueella, milla laitos sijaitsee. Tal-
|6in tuotantolaitoksen tuotanto kasitella&n automaattisesti kulutustaseessa ja sen

ei ole tarvetta tehda tuotantosuunnitelmaa. (Operations manager 2017.)

Jos tuotanto ylittda mittausalueen kulutuksen yhdellakaan MWh:lla, on laitoksen
tuotanto raportoitava erikseen pientuotantona taseselvitykseen ja silloin siita tay-
tyy muodostaa edellisen vaihtoehdon mukainen pientuotantoyksikkd. Laitoksen
poistaminen eSettin NBS-mallista on hyva, jos tiedetaan ettei laitoksen tuotanto
tule ylittamaan mittausalueen kulutusta pitkdan aikaan tai koskaan. (Operations

manager 2017.)
6.1.4 Kokoluokituksen palauttaminen normaaliksi

Jos laitoksen kokoluokittelua on alennettu ja se on poistettu tuotantotaseen pii-
ristd, on sen takaisinpalauttaminen mahdollista. Palauttamisaika kuitenkin vaih-
telee sen mukaan, onko laitos enda eSettin tietokannassa tuotantoyksikkona vai
ei. Mikali tehonrajoituksen yhteydessa laitoksen haluttiin pysyvan tuotantoyksik-
kond, muutettiin sen tuotantotyypiksi pientuotanto eli minor. Tall6in laitoksella on

edelleen joku sahkénmyyja, jolle sen tuotanto on kohdistettu.

Laitoksen ollessa edelleen tuotantoyksikkéné on silla yh& kohdistettuna séahkon-
myyja. Siksi sen palauttaminen tuotantotaseen piiriin vaatii vain tuotantotyypin
muutoksen pientuotannosta normaaliksi ja tuotantosuunnitelmien laatimisproses-
sin kaynnistamisen. Palauttaminen ei ole tassa tapauksessa iso tai aikaa vieva

prosessi. (Operations manager 2017.)

Jos laitoksen ei haluttu enaa olevan tuotantoyksikkd, poistettiin se eSettin tieto-
kannasta. Laitoksen palauttaminen jalleen tuotantoyksikoksi ja takaisin tuotanto-

taseen piiriin on pidempi prosessi kuin edeltavassa tapauksessa. Nyt laitoksen
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taytyy maarittaa itselleen sahkénmyyja ja kaynnistaa tuotantosuunnitelman laati-
misprosessi uudelleen palatakseen takaisin tuotantotaseen piiriin. Laitos pitaa
my0s Kirjata takaisin tuotantoyksikoksi eSettin tietokantaan. (Operations mana-
ger 2017.)

Tasevastuun muutos, eli markkinoille tulevan uuden sahkénmyyjan ja sen tase-
vastaavan kirjausprosessi, vie tuotannon osalta esimerkiksi 14 paivaa aikaa. Lai-
toksen kirjaus eSettin tietokantaan tuotantoyksikkéna puolestaan vie kolme pai-
vaa. (Operations manager 2017.) Kaytanndssa siirtyminen takaisin tuotantoyksi-
koksi vie tassa tilanteessa kahdesta viikosta kuukauteen, riippuen sidosryhmien

halusta ja mahdollisuudesta toimia tehokkaasti.

Molemmissa kokoluokitustapauksissa tuotantolaitos on mahdollista palauttaa ta-
kaisin tuotantotaseen piiriin. Helpompi vaihtoehto kuitenkin on palauttaa laitoksen
tyyppi pientuotantoyksikdsta takaisin normaalituotantoyksikoksi, kuin Kirjata se
uudelleen eSettin tietokantoihin. Jarkevampi ratkaisu naista kahdesta vaihtoeh-
dosta on muuttaa Toholammin Energia Oy:n tuotantotyyppi minoriksi ja jatkaa
sahkoén myyntia sahkon pientuottajana, kuin poistaa se kokonaan tuotantoyksik-

kojen listalta.
6.1.5 1 MW:n tuotantorajan tahaton ylittdminen ja sen seuraukset

Mikali laitoksen tai generaattorin patdtehoarvo on ilmoitettu olevan alle 1 MW,
mutta laitos tuottaa jonain ajanhetkena yli 1 MW:n hetkellista tehoa, olisi laitos
velvollinen ilmoittamaan tuotantonsa tuotantotaseessa ja hankkimaan séhkon-
tuotannolleen tuotantosuunnitelman. Tuottaessaan yli 1 MW:n hetkellisia tehoja
ollessaan luokiteltuna alle 1 MW:n laitokseksi toimii laitos taseselvityksen ohjei-
den vastaisesti. Todella pienet ja harvoin sattuvat hetkelliset ylitykset eivat ole
kuitenkaan vakavia, eiké eSett puutu niihin. (Operations manager 2017.)

Jos laitos ajaa jatkuvasti tai toistuvasta yli 1 MW:n tehoja, ottaa eSett yhteytta
laitokseen ja tilanne kasitellaan tapauskohtaisesti mahdollisien energiateollisuu-
den regulaattoreiden kanssa. Valmiiksi laadittua toimintaohjetta téllaista tilan-
netta varten ei ole luotu, koska tallaisia rikkomuksia ei ole ennen tullut eteen.

Korvauksien suuruutta ei voida myoskaan eSettin asiantuntijan mukaan tietaa
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ennen kuin tallainen tilanne tapahtuu ensimmaisen kerran. (Operations manager
2017.)

1 MW:n tehorajan ylittdminen alempaan kokoluokkaan luokiteltuna on tuotanto-
laitokselle riskitekija, koska mahdollisten korvausvaatimusten suuruutta ei voida
etukateen tietaa. Toisaalta riski ei ole suuri, koska pieni harvoin sattuva hetkelli-

nen ylitys ei ole eSettin asiantuntijan mukaan vakavaa.
6.2 Generaattorin tehonrajoitus

Generaattorin péatdtehon rajoitusta ei kannata l&htea toteuttamaan sahko-
generaattoriin tehtavilla rakennemuutoksilla, vaan muutokset on tehtava turbii-
nille. Generaattorin patétehoa voidaan esimerkiksi rajoittaa tekemalla muutoksia
turbiinin sdatoihin siten, etté turbiini ei anna kuin tietyn suuruista vaantomoment-
tia generaattorin akselille (Automaatioasiantuntija 2017.) Vaikka generaattorin te-
hoa onnistuttaisiinkin rajoittamaan generaattoriin tehtavilla muutoksilla, ei ABB
kuitenkaan voi lain mukaan myontaa generaattorille uutta, pienempaa kilpimer-
kintd&. Generaattori tulee tastéa syysta aina olemaan kilpimerkinnan maksimite-
holtaan 1,4 MW:n ja naennaisteholtaan 1573 MVA:n tehoinen. (Myynti-insin66ri
2017a.)

6.2.1 Turbiinin antotehon rajoitus

Turbiinin antotehon rajoitus voidaan toteuttaa Toholammin Energia Oy:n CHP-
laitoksessa helpoiten saatamalla suljetussa kierrossa liikkkuvan orgaanisen nes-
teen lampomaaraa. Turbiinin tuottamaan antotehoa voidaan rajoittaa esimerkiksi
laskemalla ORC-prosessin esilammittimen ja hoyrystimen l&api virtaavan kuuma-
Oljyn lampdtilaa. Vastaavasti esilammittimen ja hoyrystimen |&pi virtaavan kuu-
maoljyn massavirtaa vahentamalla paastaan samaan tulokseen. (Service Coor-
dinator 2017.)

Kuumadljyn lampdtila saatyy kattilan polttoainetehon ja kuumadljyn kiertopump-
pujen pumppausnopeuden mukaan. Lampdtilalle voidaan s&ataa haluttu tavoi-
tearvo tuotantolaitoksen valvomon automaatio-ohjausjarjestelmasta. Mikali tuo-
tantolaitos haluaa esimerkiksi maksimoida sahkontuotannon, voi se maarittaa

kuumaoljyn lampdtilalle suuremman tavoitearvon, jolloin orgaaninen nesteen
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lammitys tehostuu ja sen lampdsiséltd kasvaa. Hoyryn entalpian kasvaessa tur-
biini antaa enemman tehoa mutta myds kaukolampoéverkko lampenee tehok-

kaammin. (Myllymaki 2017.)

Kuumadljyn massavirran virtausta rajoittamalla orgaaninen neste lampenee luon-
nollisesti heikommin. Kuumadljyn massavirtaa voidaan saataa ORC-prosessin
yhteydesséa olevalla kuumadljyn saatéventtiililla (kuva 5). Venttiili on tyypiltaan

kaksitie-venttiili, jolloin se vain rajoittaa 6ljyn kiertoa kattilan ja ORC-prosessin

esilammittimen ja hoyrystimen vélilla. (Service Coordinator 2017.)

KUVA 5. ORC-kuumadljyn saatoventtiili ORC-prosessin yhteydessa

Venttiilin asento on saadettavissa tuotantolaitoksen valvomon automaatio-oh-
jausjarjestelman (kuva 6) kautta manuaalisesti. Venttiilin sdadolla voidaan tehok-
kaimmin ja nopeimmin nostaa tai laskea orgaanisen nesteen lamposisallén suu-
ruutta. Venttiilin saadolla on kuitenkin oma rajansa. Jossain pisteessa venttiilin
saato ei enda vaikuta orgaanisen nesteen entalpiaan, vaan seuraavaksi on joko
laskettava tai nostettava kuumadljyn lampdtilaa turbiinin antotehon muutoksen
aikaansaamiseksi. (Myllymaki 2017; Ylitalo 2017.)
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KUVA 6. ORC kuumadljysaatdventtiilin saatd CHP-laitoksen valvomon tietoko-

neelta

Kaukolampoékuorman suuruus vaikuttaa paallimmaisena kuumadljyn lampdtilaan
ja tarvittavaan massavirtaan. ORC:n kaukolammonvaihtimen lapi kulkevan kau-
kolampdveden tulo- ja lahtélampdtilan laskiessa taytyy orgaanisen nesteen lam-
pdsisaltda nostaa syottamalla suuremmalla massavirralla kuumempaa kuumadl-
jya ORC-piiriin. (Myllymaki 2017; Ylitalo 2017.)

Pienilla kaukolampdkuormilla, ulkoilman lampétila ollessa plussalla, sahkda tuo-
tetaan luonnollisesti vahemman kuin kovilla pakkasilla. Nostamalla kuumadljyn
tavoitelampadtilaa, eli kattilan polttoainetehoa, on sahkdntuotantoa mahdollista li-
sata. Maksimoitu sahkontuotanto kuitenkin kuluttaa polttoainetta enemman ja
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osa lampotehosta jaa kayttdmaéatta. Suuremmasta sahkénmyynnista saatava
hyoty jaada tassa tilanteessa olemattomaksi tai menee jopa miinukselle. (Mylly-
maki 2017; Ylitalo 2017.)

6.2.2 Manuaalinen tehonrajoitus

Kuumadljyn saatdventtiilin saadolla tehtavaa tehonrajoitustapaa testattiin kaytan-
ndssa generaattorin patdtehon ollessa aloitustilanteessa 425 kW ja kuumadljyn
saatoventtiilin ollessa 40 %:sti auki. Kuumadljyn lampétilan tavoitearvoa ei muu-
tettu testin aikana, vaan se pidettiin noin 260 °C:ssa. Testitilanteen tuloksista teh-
tiin kaavio (kuva 7), josta ilmenee, miten generaattorin teho muuttuu aikayksikkda
kohden.

ORC KUUMAOLJYVENTTIILIN SAATO
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KUVA 7. Kuumadljysaatoventtiilin testi
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Kuvasta 7 huomataan, etta generaattorin teho laski, kun ORC-prosessin esilam-
mittimen ja hoyrystimen lapi virtaavan kuumadljyn maaraa pienennettiin kuuma-
Oljyn saatoventtiilin asentoa pienentamalla. Generaattorin antoteho lasku tasaan-
tui reilun neljan minuutin jalkeen, kun venttiilin asentoa pienennettiin viidella pro-
senttiyksikolla. Teho laski viiden prosenttiyksikon venttiilin sdadolla noin 15 - 20
kW. Parhaimmillaan teho laski viisi kilowattia minuutissa, kun venttiilin asento

pienennettiin 40 %:sta 35 %:iin.

Samassa testissa testattiin myos tehon nostaminen takaisin aiemmalle tasolle.
Kuvasta 7 huomataan, etta suurin muutos tehoon tuli jalleen silloin, kun venttiilin
asento muuttui 35 - 40 %:n valilla. Testin mukaan generaattorin antoteho nousi

ja laski samalla nopeudella, kun venttiilin asentoa saadettiin 5 % kerrallaan.

Testituloksien pohjalta voidaan todeta, etta kuumadljyn séatéventtiilin asentoa
muuttamalla generaattorin antotehoa voidaan rajoittaa melko nopeasti. Rajoitta-
misessa on kuitenkin omat rajansa niin venttiilin asennon kuin kuumadljyn lam-
potilankin puolesta. Kaukolammén menoveden lampdtila kuitenkin maaraa laitok-

sessa tarvittavan kuumadljyn lampdtilan ja sen mukaisen kattilatehon.
6.2.3 Automaattinen tehonrajoitus

ORC-yksikk66n menevan kuumadljyn saatdventtiilin saatopiiriin olisi mahdollista
lisata myoOs uudeksi parametriksi sdhkontuotannon rajoitus. Automaattisessa
saadodssa valvomon automaatio-ohjausjarjestelmaan koodattaisiin uusi ohjelma,
jossa nykyisen kaukolammon meno- ja paluulammoén mukaan saatyva tuotanto
huomioisi myds generaattorin antotehon ja kuumadljyn lampdétilan. Naiden kol-
men muuttujan mukaan ohjaus muuttaisi kattilan polttoainetehoa kuumadljyn
lampdtilan avulla ja saatoventtiilin avulla kuumadéljyn lapivirtausta ORC-yksikén
lapi.
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6.3 Pien- ja normaalituotantotyypin sahkdntuotannot
6.3.1 Pientuotanto ja sen tulot ja kulut

Pientuotantoa tuotettaessa ja myytaessa tuotantoyksikkd kohdistaa oman tuo-
tantonsa jollekin sahkénmyyijalle ja myyjd maksaa pientuotannosta tuottajalle kor-
vauksen. Korvaus esimerkiksi pientuotantona tuotetusta aurinkoséhkdsta tuotta-
jalle on sahkon porssihinta eli spot-hinta. Siitd kuitenkin vahennetadn myyjan
marginaali tuotettua MWh kohden. Marginaali on myyjalle sahkdn myynnista

jadava voitto. (Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja. 2017, 33; Senior Energy

Specialist 2017.)

Tuotantoyksikbn kannalta minor-tyypin pientuotanto on helppo ratkaisu, koska
tuottajan ei tarvitse tehdé tuotantosuunnitelmaa, eika se tarvitse pientuotannossa
omaa tasevastaavaa, koska tuotantoyksikon tuottama sahké menee sahkénmyy-
jan taseeseen, ja siita edelleen myyjan tasevastaavan taseeseen. (Myynti-insi-
noori 2017b.)

6.3.2 Tuotantosuunnitelman merkitys pientuotannossa

Normaalituotannossa tuotantosuunnitelman laatimisella pienennetaan tasesah-
kon oston méaaraa ja sen hintariskia. Tuotantotaseen kaksihintajarjestelmassa ta-
sesahkon hintariski on lahes kymmenkertainen. Koska pientuotannosta ei tar-
vitse toimittaa tuotantosuunnitelmaa, on pientuotannolle kohdistetun sahkonmyy-
jan vaikeampi ennustaa omaa tuotantoaan, kun sen sahkdéntuotannossa on mu-

kana pientuottajia. (Senior Energy Specialist 2017.)

Voimalaitospientuottajan tuotantomaarét saattavat vaihdella suuresti esimerkiksi
voimalaitoksen yllattavien seisakkien takia. Tasta syysta pientuotannolle kohdis-
tettu sahkdnmyyja vahentaa pientuotannosta maksettavasta porssisahkon spot-
hinnasta oman marginaaliosuuden. Marginaaliosuudella sahkénmyyja kuittaa
tuotanto- ja kulutusmaarien heilahteluista aiheutuvat taseséhkon ostot, kuukau-
sittaisen tasevastaavalle maksettavan taseenhoitomaksun, ja sahkéntuotanto-

maksun. (Senior Energy Specialist 2017.)
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Tuotantosuunnitelman laatimisvaatimuksen poistumisen my6té pientuotannossa
tuotantolaitokselta lahtee yksi kulu pois. Suoraan ei voida todeta taman tuovan
saastoja, silla pientuotannossa sdhkdn myynnista saatavasta spot-hinnasta va-
hennettavan myyjan marginaalin myota sdhkén myyminen pientuotantona on tie-

tyn tuotantorajan jalkeen kannattamatonta normaalituotantoon verrattuna.
6.3.3 Normaalituotannon tulot ja kulut

Normaalista eli yli 1 MW:n teholla tuotetusta sdhkdntuotannosta saatava perus-
tuotto maaraytyy kiinteiden spot-sidonnaisten toimitusten MWh-mé&aran ja ta-
sesadhkon osto- ja myyntimaaran mukaan. Spot-sidonnaisen toimituksen suu-
ruutta eli suunniteltua tuotantoa verrataan toteutuneeseen tuotantoon ja sen mu-
kaan katsotaan, tuotettinko suunnitelmaan néhden todellisuudessa enemman
vai vdhemman séhkoa. (Tuotantoraportti 1.1.2017 — 31.1.2017. 2017.)

Suunnitellun ja toteutuneen tuotannon erotuksen verran myyntituloihin joko lisa-
taan myytavasta tasesahkosta saatavaa tuottoa, tai siitd vahennetaan ostettavan
tasesahkon kulut. Koko ajan vaihtuva spot-sahkon hinta maaraa luonnollisesti
MWh:Ita maksettavan sahkon hinnan. Tuotanto- ja kulutustaseséhkdsta makset-
tava hinta vaihtelee spot-hinnan ja ylos- ja alassaatdosahkon hintatarjousten mu-
kaan. (Tuotantoraportti 1.1.2017 — 31.1.2017. 2017.)

Suurimmat kulut normaalituotannossa tasesahkon lisdksi syntyvat tasevastaa-
valle maksettavasta taseenhoitomaksusta ja tuotantosuunnitelman laatimismak-
susta. Pienid maksuja kertyy myds tuotanto- ja kulutusmaksuista ja tasesahkon
volyymimaksusta. (Tuotantoraportti 1.1.2017 — 31.1.2017.)

6.4 Pien- ja normaalituotannon kannattavuuksien vertailulaskelmat

Vertailulaskelmissa on maaritetty Toholammin Energia Oy:n kahden toisistaan
reilusti poikkeavan sahkontuotantokauden séhkodntuotannosta saatavat tuotot ja
kulut seka pientuotannon ettd normaalituotannon kannalta. Laskelmat on tehty
sahkdntuottajan nakdkulmasta, jolloin positiiviset euromaarat tuovat rahaa ja ne-

gatiiviset euroméaarat vievat rahaa. Sahkontuottajan kannalta esimerkiksi sahkon-
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myynti on positiivinen euromaard. Vastaavasti tasevastaavan tuottajalle teke-
massa tuotantoraportissa arvot ovat painvastoin, jolloin tuottajalle maksettava

sahkénmyyntitulo on heille negatiivinen euromaara.

Kuvan 8 vertailulaskelmassa kuuden kuukauden tuotanto on 1 577,4 MWh ja siita
maksettavan porssisahkon keskihinta on 35,58 € / MWh. Tasesahkoa on jouduttu
ostamaan 77,1 MWh 18,18 € / MWh hinnalla. Kulutustaseen positiivisen ja nega-
tilvisen tasesahkon itseisarvo on noin 367,5 MWh ja siita on maksettu Fingridin
asettama hinta 0,5 € / MWh:lta. 1 500,3 MWh:n tuotantomaksu maksetaan toteu-
tuneen tuotannon maarasta, eli spot-sidonnaisten toimitusten maara summattuna
tasesahkon maaralla. Yhden kuukauden tasevastaavalle maksettava taseenhoi-
tomaksu on laskelmassa 212,5 € / kk ja tuotantosuunnitelman laatimismaksu 340
€ / kk.
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6 kk:n jakso, Toteutunut tuotanto suunniteltua pienempi
250 MWh:n keskituotantomaara / kk
Lahtoarvot
Spot-hinta / kk (€/ MWh) 35,58 € €
Spot-sidonnainen toimitus (suunniteltu) 1577,4 MWh
Tasesahkon maara -77,1  MWh
Toteutunut todellinen tuotanto 1500,3 MWh
Tasesahko (volyymi) 367,5 MWh
Pientuotannon marginaali € / MWh - 3,00€ €
Normaalituotanto
Nimi Yksikkd Maara Yksikkohinta Yhteensa €
Spot-sidonnainen toimitus MWh 1577,4 35,58€ 56123,89€
Tasesahko Mwh  -77,1 18,18€ - 1401,68€
Tasesahkon volyymimaksu MWh  367,5 - 0,50€ - 183,75€
Tuotantomaksu MWh 1500,3 - 0,14€ - 210,04€
Taseenhoitomaksu kk 6 - 212,50€ - 1275,00€
Tuotantosuunnitelma kk 6 - 340,00€ - 2040,00€
51013,42 €
Pientuotanto
Nimi Yksikkd Maara Yksikkohinta Yhteensa €
Pientuotanto Mwh  1500,3 35,58€ 53380,67 €
Marginaali MWh  1500,3 - 3,00€ - 4500,90€
48 879,77 €

KUVA 8. Vertailulaskelma 1

Pientuotannon osalta kuvan 8 laskussa on kaytetty paikallisen sahkénmyyjan an-
tamaa 3 €:n marginaalia MWh:lle, joka on vahennetty kuuden kuukauden keski-
maaraisesta spot-hinnasta. Tuotantomaarana on kaytetty luonnollisesti samaa
toteutuneen tuotannon arvoa kuin normaalituotannon laskelmassa. Laskelmassa

ei ole huomioitu laitoksen kulutusmaksuista syntyvia kuluja.

Kuvan 8 vertailulaskelman tietojen mukaan normaalituotanto oli 250 MWh:n kes-
kituotannolla kuuden kuukauden aikajaksolla kannattavampaa kuin pientuotanto.

Normaalituotannon kulut jaivat talla tuotantomaaralla pientuotannon marginaali-
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maksua pienemmiksi, jonka vuoksi myynnista saatava tuotto oli normaalituotan-
non tapauksessa parempi. Myoskaan tasesahkon ostohinta ei taman laskelman

hinnoilla nostanut normaalituotannon kuluja pientuotannon kuluja korkeammaksi.

Toisessa vertailulaskelmassa (kuva 9) kahdeksan kuukauden spot-sidonnaisen
toimituksen suuruus on noin 1 468,3 MWh ja siitd maksettavan porssisahkon kes-
kihinta noin 29,79 € / MWh. Tasesahkoa on jouduttu edellisesta laskelmasta poi-
keten myymaan 214,4 MWh 59,02 € / MWh hinnalla. Kulutustaseen positiivisen
ja negatiivisen tasesahkon itseisarvo on noin 673,3 MWh ja siitd on maksettu
Fingridin asettama hinta 0,5 € / MWh. Kahdeksan kuukauden todellinen tuotanto
on 1 682,7 MWh. Yhden kuukauden tasevastaavalle maksettava taseenhoito-
maksu on laskelmassa 212,5 € / kk ja tuotantosuunnitelman laatimismaksu 340
€ / kk. Pientuotannon marginaalin suuruus on 3 € / MWh. Pientuotannossa tuo-

tantomaéara on sama kuin normaalituotannon todellinen tuotanto.
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8 kk:n jakso, Toteutunut tuotanto suunniteltua suurempi
210 MWh keskituotanto / kk

Liht6éarvot
Spot-hinta / kk (€/ MWh) 29,79 € €
Spot-sidonnainen toimitus (suunniteltu)  1468,3 MWh
Tasesahkon maara 214,4 MWh
Toteutunut todellinen tuotanto 1682,7 MWh
Tasesahko (volyymi) 673,3 MWh
Pientuotannon marginaali €/ MWh - 3,00€ €
Normaalituotanto
Nimi Yksikké Maara Yksikkohinta Yhteensd €
Spot-sidonnainen toimitus MWh  1468,3 29,79€ 43740,66€
Tasesahko MWh 214,4 59,02€ 12654,48€
Tasesahkon volyymimaksu MWh  673,3 - 0,50€ - 336,65€
Tuotantomaksu MWh  1682,7 - 0,14€ - 235,58€
Taseenhoitomaksu kk 8 - 212,50€ - 1700,00 €
Tuotantosuunnitelma kk 8 - 340,00€ - 2720,00€
51402,91 €
Pientuotanto
Nimi Yksikké Maara Yksikkohinta Yhteensa €
Pientuotanto MWh  1682,7 29,79€ 50127,93€
Marginaali MWh  1682,7 - 3,00€ - 5048,13 €
45 079,80 €

KUVA 9. Vertailulaskelma 2

Kuvan 9 vertailulaskelman tietojen mukaan normaalituotanto on tallaisen kahdek-
san kuukauden jakson aikana selvasti pientuotantoa kannattavampaa. Eron syyt
ovat tdssa tapauksessa keskituotannon suuruus ja tasesahko. Koska todellinen
tuotanto on ollut suunniteltua suurempi, on tasesahkda jouduttu edellisesta las-

kelmasta poiketen myymaan paljon.

Tasesahkon volyymimaaran ollessa suuri tarkoittaa se suurta kulutustasesahkén
osto- ja myyntimaaraa. Kulutustasesahkon maaran ollessa korkea on laitoksessa
ollut todennadkdisesti sahkdntuotannon katkoksia, jolloin automaattisesti paivit-
tyva tuotantosuunnitelma on arvioinut katkoksesta seuraavan tunnin tuotannon

maaran nollaksi. Suunnitellun tuotannon ollessa tunnin ajan nolla menee kaikki
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silloin tuotettu tuotanto kulutustaseeseen kerryttamaan kulutustaseen ylijgadmaa.

Ylijaaman tasaamiseksi joudutaan myymaan kulutustasesahkoda eSettille.

Tasesahkon korkea myyntihinta on seurausta Suomen kantaverkon yléssaato-
tunnilla myydysta tasesahkosta. Eli kulutustaseen myyntia on tehty paljon yl6s-
saatotuntien aikana, jolloin taseséhkon osto- ja myyntihintana on yldssaatoétunnin
hinta tai vahintdan spot-hinta. Koska yldssaatotunnin hinta on lahtékohtaisesti

spot-hintaa suurempi, on myynnista saatu tasesahkon hinta noussut korkeaksi.

Kuvien 8 ja 9 vertailulaskelmat eroavat toisistaan eniten tasesahkon osto- ja
myyntimaarissa ja tasesdhkon hinnassa. Ensimmaisesséa vertailulaskelmassa
(kuva 8) esimerkkikauden tasesahkdn maara oli negatiivisena, eli tasesahkoa ol
ostettu enemman kuin sita oli myyty. Toisessa vertailulaskelmassa (kuva 9) esi-
merkkikaudessa tasesahkon maard oli reilusti positiivinen, eli tasesdhkda oli
myyty enemman kuin sité oli ostettu. Naiden tuotantotietojen mukaan normaali-
tuotannosta saadaan parempi tulos, kun todellinen tuotanto on suunniteltua suu-
rempi. Taytyy kuitenkin huomioida kulutustasesahkén suuri osuus myydyssa ta-
sesahkdssa.

Kolmannessa vertailulaskelmassa (kuva 10) on teoreettinen laskelma kuukauden
tuotantomaarasta, missa pientuotanto olisi yhtd kannattavaa normaalituotannon
kanssa. Laskelmassa normaalituotannon tasesahkdn méaaran oletetaan olevan
nolla. Tallin sdhkda on tuotettu yhta paljon kuin sitd on suunniteltu tuotettavan.
Tallainen tilanne ei kaytannon tasolla ole mahdollinen, mutta nain olettamalla tuo-
tantomaaran suuruudelle voidaan antaa teoreettinen nollapiste, missd molemmat

tuotantotyypit ovat yhta kannattavia.
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1 kk:n jakso

Spot-sidonnainen toimitus = toteutunut tuotanto

Lahtoarvot
Spot-hinta / kk (€/ MWh) 30,00 € €
Spot-sidonnainen toimitus (suunniteltu) 193,2 MWh
Tasesahkon maara 0
Toteutunut todellinen tuotanto 193,2 MWh
Tasesahko (volyymi) MWh
Pientuotannon marginaali € / MWh - 3,00€ €
Normaalituotanto
Nimi Yksikko Maara Yksikkohinta Yhteensa €
Spot-sidonnainen toimitus MWh  193,2 30,00€ 5795,46€
Tasesahko MWh 0,0 - € - £
Tasesdahkon volyymimaksu MWh 0,0 - £ - £
Tuotantomaksu MwWh  193,2 - 0,14€ - 27,05€
Taseenhoitomaksu kk 1,0 - 212,50€ - 212,50€
Tuotantosuunnitelma kk 1,0 - 340,00€ - 340,00 €
521591 €

Pientuotanto

Nimi Yksikké Maara Yksikkohinta Yhteensa €
Pientuotanto MWh  193,2 30,00€ 5795,46€
Marginaali MWh  193,2 - 3,00€ - 579,55€
5215,91€

KUVA 10. Vertailulaskelma 3

Laskelmassa nollapistetuotannoksi tuli 193,2 MWh kuukausitasolle. Tuotannon
ylittdessa 193,2 MWh:n tuotantomaaran kuukausitasolla on normaalituotanto teo-
riassa kannattavampaa, jos pientuotannon kuluna pidetaan 3 €:n marginaalia
MWh:lta. Tuotantomé&éaran ollessa alle 193,2 MWh kuukaudessa nousee normaa-
lituotannon kulut pientuotantoa korkeammaksi ja pientuotannosta tulee kannatta-

vampaa.
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6.5 Kokoluokituksen ja tehonrajoituksen yhteenveto

Kokoluokan alentaminen eli laitoksen tuotantotyypin muuttaminen minoriksi ja te-
honrajoittaminen alle 1 MW:iin, vaikuttaa laitoksen tasekasittelyyn. Tuotantotyy-
pin muuttaminen pientuotannoksi poistaa tuotantolaitokselta tuotantosuunnitel-
man laatimisesta ja taseenhoidosta aiheutuvat kustannukset, mutta tuo tilalle
pientuotannon marginaalimaksun. Pientuotannosta syntyvat saastot vaihtelevat
riippuen kuinka suuri tuotantolaitoksen sahkdntuotantomé&éra on kuukaudessa
wattitunteina. Pienia tuotantomé&aria tuotettaessa pientuotannossa kuluja voi olla
vahemman, kun ei ole maksettavana edella mainittuja taseenhoidon ja tuotanto-
suunnitelman maksuja. Toisaalta normaalituotannosta ei veloiteta tuotannon
marginaalimaksua ja tuotantomaarien kasvaessa tuotantosuunnitelmasta ja ta-
seenhoidoista koituvat lisdkustannukset pienenevét suhteessa kasvavaan tuo-

tantomaaraan

Vertailulaskelmien pohjalta Toholammin Energia Oy:n CHP-laitoksen nykyisella
kuormituksella ja yli 200 MWh:n sahkon kuukausituotannolla on kannattavampaa
pitdé laitos normaalituotantolaitoksena. Pientuotannon 3 €:n marginaali vie niin
suuren osan sahkontuotannon tuloista, ettd normaalituotannon tulot ovat Toho-
lammin Energia Oy:n tuotantomaarilla pientuotantoa suuremmat. Mikali pientuo-
tannon marginaali olisi lahellda yhtd euroa megawattitunnilta, voisi pientuotanto
olla nailla tuotantomaarilla kannattava vaihtoehto. Toisaalta silloinkin onnistunut
ja runsas kulutustasesahkon myynti korkealla tasesahkon hinnalla saattaisi pitaa

normaalituotantoa kannattavampana.

Koska pientuotannosta saatava tuotto ei ole normaalituotantoa suurempaa, ei te-
honrajoitukselle ole tarvetta. Jos tuotantomaarat pienenisivat entisestaan tulevai-
suudessa tai jos marginaali olisi pienempi, olisi tehonrajoitus ja kokoluokituksen

alentaminen jarkeva toteuttaa.
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7 SISAINEN SAHKOVERKKO

Sisainen séhkdverkko on saman omistajan omistamalla tai hallitsemalla alueella
olevan kiinteiston tai useamman toisiinsa rajoittuvan kiinteiston valinen sahko-
verkko. Tallaisessa sahkoverkossa voidaan harjoittaa sahkoverkkotoimintaa il-
man erillista sahkoverkkolupaa. Sellainen sahkoverkkotoiminta ei kuitenkaan ole
sallittua, jossa kiinteiston tai siihen rajoittuvan Kiinteistoryhman sisaista sahkon-
jakelua hoidetaan ulkopuolisen yhteison tai laitoksen hallinnassa olevalla sahk6-
verkolla. (Nurmi — Kettu 2012; L 588/ 2013,2 4 8.)

7.1 Ehdot verkon rakentamiselle

Normaalitilanteessa vain jakeluverkonhaltijalla on oikeus rakentaa jakeluverkkoa
vastuualueellaan. Muutamassa poikkeustapauksessa my6s muut saavat raken-
taa jakeluverkkoa alueelleen. Rakennettaessa sisaista sahkdverkkoa kiinteiston
tai sitd vastaavan kiinteistoryhman alueelle voi kiinteiston omistaja rakennuttaa
verkon ilman jakeluverkonhaltijan lupaa. Vastaavasti, jos sisaisen sahkoverkon
minimivaatimukset eivat tayty, on verkko mahdollista rakentaa verkonhaltijan an-
tamalla erityisluvalla. (L 588 / 2013, 3 13 8.)

Jotta sdhkdverkkotoimintaa voidaan harjoittaa sisdisen sahkéverkon piirissa, il-
man sahkoverkkoluvan hankkimista, taytyy tilanteessa tayttya tietyt minimivaati-
mukset. Vaatimuksena on, etta sisédinen sahkoverkko on saman kiinteiston tai
useamman toisiinsa rajoittuvan Kkiinteiston alueella, joita hallitsee tai omistaa
sama omistaja. Kiinteistdjen on myds oltava lohkottuina ja lainhuudatettuina. Hal-
linnalla tarkoitetaan tassa tapauksessa kiinteiston vuokraamisella saatua hallin-
taoikeutta. Sahkontuottajan, loppukayttdjien ja sahkoéverkon on lain mukaan ol-
tava saman Kiinteistopiirin alueella, joka on saman omistajan hallinnassa tai
omistuksessa. (Erityisasiantuntija 2017; Ohje sahkéverkkoluvan hakemisesta uu-
distetun sahkdmarkkinalain (588/2013) voimaan tullessa. 2013.)

Mikali jokin edell&a mainituista asioista poikkeaa maarayksesta, taytyy sahkoverk-

kotoiminnalle yrittd&d hakea energiamarkkinavirastolta sdhkoverkkolupaa tai poik-

keuslupaa. Poikkeuslupa on vapautus verkkotoiminnan luvanvaraisuudesta, joka

myonnetaan yksittaistapauksessa, jos kyseessa on sahkon siirron kannalta pieni
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merkitys verkonhaltijan verkolle. Toinen vaihtoehto on pyytaéa erityinen verkon
rakennuslupa jakeluverkonhaltija. (Nurmi — Kettu 2012; Ohje séhkdverkkoluvan

hakemisesta--.)

Yksinkertaistettuna kiinteistdjen ja sisaisen sadhkodverkon taytyy kuulua saman
omistajan omistukseen tai saman omistajan hallintaan. Sisédisen sahkdéverkon mi-
nimivaatimus ei tayty, jos kiinteistét omistaa yksi taho ja verkon jokin toinen. Mi-
nimivaatimus ei myodskaan tayty silloin, jos kiinteistot ja verkon omistaa jokin taho,
mutta kiinteistot ovat esimerkiksi vuokralla jollain toisella taholla. Lain mukaiseen
maaritykseen kuuluu, ettd saman omistajan, joka hallinnoi kiinteistoja, taytyy

my06s omistaa ja hallinnoida sisaista sahkoverkkoa.
7.2 Sahkon kulutuksen mittaus

Sisaisesta séhkoverkosta tulee vain yksi yhteinen séhkaliittyma sen verkonhalti-
jan suuntaan, jonka verkkoon kiinteistdjen sisainen séhkoverkko on liitetty. Ver-
konhaltijalla ei ole muuta vastuuta, kuin mitata sisdisen séahkdverkon kokonais-
kulutus verkon rajapisteeseen asti. Siséisen sdhkoéverkon omistajalla puolestaan
on lain mukaan vastuu jarjestaa toimitetun sahkon mittaus loppukayttajéalle kiin-
teiston sisalla. (L 217 / 2016, 4 2 §; Erityisasiantuntija 2017.)

Jos sisaiseen sahkoverkkoon kuuluva loppukayttaja haluaa vaihtaa sahkontoi-
mittajaa tai esimerkiksi ostaa osan sahkostaan muualta, on kyseisen loppukéyt-
tajan sdhkonkulutus pystyttava erottamaan muun kiinteistoryhman kokonaiskulu-
tuksesta. Tasta syysta kiinteiston haltijan on lain mukaan jarjestettava toimitetun
sahkon mittaus siten, etta jokaisen sisdiseen sahkdverkkoon kuuluvan loppukayt-
tajan mittalaitteiston mittaama sahkonkulutus voidaan helposti yhdistaa kiinteis-
téryhman kokonaiskulutukseen tai vastaavasti erottaa siita. Kulutus on pystyttava
mittaamaan teknisesti luotettavalla tavalla kayttden hyvaksi esimerkiksi etaluen-
taominaisuutta tai mittauslaitteiston mittausimpulsseja. Mittauksen toteutuksessa
on myos huomioitava se, etta siitd aiheutuvat kustannukset eivat ole loppukayt-
tajalle suuret. (L 588 /2013, 10 71 8.)

Kiinteistonhaltijan on myds suotava loppukayttajalle mahdollisuus tehda sahkon-

myynti- ja s@hkdverkkosopimus tilanteessa, jossa loppukayttdjd haluaa sahkon-
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toimituksensa tulevan jakeluverkonhaltijan jakeluverkon kautta. Kiinteistonhalti-
jan on lain mukaan luovutettava tallaisessa tilanteessa loppukayttajalle kayttooi-
keus kiinteiston tai sita vastaavan kiinteistoryhman sisaiseen sahkéverkkoon. Jos
siséiseen sahkoverkkoon kuuluva loppukayttaja siirtyy ostamaan sahkénsa muu-
alta kuin kiinteiston sisdisesta verkosta, on loppukayttajan korvattava kiinteiston-
haltijalle s&hkdn mittaukseen liittyvien muutostdiden kustannukset. (L 588 / 2013,
10728)

7.3 Sahkon siirto

Jakeluverkon haltija ei hallinnoi, eika vastaa sahkdn mittauksista sisdisen sahko-
verkon sisapuolella. Koska verkonhaltija ei omista sisaista sahkoverkkoa tai hal-
linnoi sitd, ei se voi vaatia verkon sisélla tapahtuvista sahkon siirroista siirtomak-
sua. S&hkon siirtomaksuista kiinteistdjen sisalla vastaa sisaisen séhkoverkon
omistaja. Omistaja voi maarittaa siirrolle hinnan tai olla veloittamatta siirrosta mi-
taan. Tama on verkon omistajan ja loppukayttajan vélinen asia, joka ei kuulu ja-

keluverkon haltijalle. (Erityisasiantuntija 2017.)
7.4 Verkon vaikutus syottotariffitukeen

Sahkdntuotantolaitos voi saada valtiolta tukea uusiutuvilla energialahteilla tuotet-
tavan sahkon tuotantoon. Tuki maksetaan syottotariffina ja sitd voi saada metsa-
hakkeeseen, biokaasuun, tuulivoimaan ja puupolttoaineeseen perustuvaan sdh-
kontuotantoon. Tuki maksetaan lain m&arddman tavoitehinnan ja toteutuneen
sahkon markkinahinnan erotuksesta tai turpeen veron ja paastdoikeuden mark-
kinahinnan mukaan. Tuen suuruus maaraytyy myos tukeen oikeutetun sahkon-
tuotannon suuruuden mukaan, joka on toteutuneen sahkontuotannon ja voima-
laitoksen omakayttolaitteiden kuluttaman séhkdenergian erotus. Laitos saa luon-
nollisesti tuottamastaan sahkosta markkinahinnan mukaisen korvauksen tuotan-
totuen lisdksi. (Tuotantotuki. 2017.)

Syoéttotariffijarjestelmadn hyvaksytdan vain uudet uusiutuvaa energiaa kayttavat
voimalaitokset, jotka eivat ole saaneet valtiolta muita tukia. Toisaalta metséhake-
voimalaitoksia eivat edella mainitut rajoitukset kosketa. Hyvaksymisen edellytyk-
sin& ovat myds tuotantomuotokohtaiset generaattoreiden nimellistehorajoitukset,

joista on kerrottu tarkemmin laissa 30.12.2010/1396. Metsahakevoimalaitos voi
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saada syottotariffitukea, jos sen generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on
vahintaan 0,1 MVA ja jos laitos ei ole ennen kuulunut tariffijarjestelmaan tai ei
kuulu jo valmiiksi. (L 30.12.2010/ 1396, 2 6-8 8.)

7.5 Sisaisen sdhkdverkon minimivaatimukset ja osapuolten tehtavéat

Taulukossa 2 on kuvattuna sisdiseen sahkéverkkoon liittyvat osapuolet ja niiden
tehtavat ja vaatimukset verkon suhteen. Taulukon sisaltdmat asiat ovat koottu

taulukkoon mahdollisimman yksinkertaiseen muotoon.
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TAULUKKO 2. Sisédisen sahkoverkon osapuolet ja niiden tehtéavat ja vaatimuk-

set verkon suhteen

Nimike

Tehtava

Lisatiedot

Jakeluverkonhal-

tija

Sisaisen sahkodverkon koko-
naiskulutuksen mittaaminen
jakeluverkon ja siséisen séh-

kbverkon rajapisteessa.

Ei vastaa Kkiinteistdjen sisdisesta

sahkon mittauksesta.

Kiinteistoryhman

haltija / omistaja

1. Sisaisen sahkoverkon hal-

linta ja omistus

2. Kiinteistdjen hallinnointi ja
mahdollinen omistus.
3. Toimitetun sdhkén mittaus
kiinteistdjen sisalla.
4. Mahdollisen siirtomaksun

veloitus.

Jérjestettéva loppukayttajalle mitta-
laitteisto, jonka mittaama kulutus voi-
daan erottaa verkon kokonaiskulu-

tuksesta tai yhdistaa siihen.

1. Sahkdntuotanto ja myynti.

2. Mahdollinen kiinteistoryh-

Sahkdntuottaja i o
man haltija ja sahkoverkon
omistaja.
1. Sahkonkulutus ja osto. | 1. Oikeus kayttda sisaista sahko-
2. Mahdollinen Kiinteistoryh- | verkkoa sahkon siirtoon, jos ostaa
man haltija ja sahkodverkon | séhkoa jakeluverkosta.
Loppukayttaja omistaja. 2. Korvattava mittaukseen tehtavat

muutokset kiinteistdn haltijalle, jos
siirtyy ostamaan sahkodnsé verkon

ulkopuolelta siséisen verkon sijasta.

Taulukossa 3 on kuvattu siséaisen sdhkdverkon minimivaatimukset tayttava malli.

Taulukkoon on huomioitu yksi loppukayttaja ja sdhkodntuottaja.
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TAULUKKO 3. Minimivaatimukset tayttava malli

Sisaisen sahkéverkon minimivaatimukset tayttava malli
Nimike Tehtava Lisatiedot
Omistaa  séhkover- Voi olla ulkopuoli-
kon ja hallinnoi sitd | On joko loppukayttja, | nen, kunhan hallin-
Hallitsee loppukaytta- | sahkantuottaja tai jokin | noi  loppukayttajan
Haltija jan Kiinteistoa ulkopuolinen hallitsija. | ja s&hkéntuottajan
Hallitsee sahkontuot- Kiinteistoja.
tajan kiinteistda.
o | Ei saa olla vuokralla, |
Toimii itse verkon hallitsi- ) o Kiinteisto taytyy ra-
i ] . | eli hallitsijana sahko- |
Loppukayttaja | jana tai on verkonhallitsi- | joittua s&hkéntuot-
. ) verkon omistajan Kkiin- . L
jan alaisuudessa. ) tajan kiinteistéon
teistossa.

Toimii itse verkon hallitsi-
jana tai on verkonhallitsi-

jan alaisuudessa.

Ei saa olla vuokralla,
eli hallitsijana séhko-
verkon omistajan Kiin-

teistossa.

Kiinteistod taytyy ra-
joittua loppukéaytta-

jan kiinteiston

llman taulukossa mainittuja omistussuhdevaatimuksia siséaisia sahkoverkkoja

pystyisi rakentamaan lahes joka puolelle. Jos sédhkdverkon omistaja voisi olla eri

kuin kiinteistdjen hallitsija tai omistaja, olisi esimerkiksi monien kaupunkien ja

kuntien omistamien kiinteistoryhmien helppo tayttaa sisadisen sahkdverkon yhden

omistajan vaatimus. N&in ollen esimerkiksi sdhkdntuotantolaitokset voisivat ra-

kennella isoillekin alueille omia sisaisia sahkoverkkoja ilman kyseisten kiinteisto-

jen omistusta.
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8 SISAISEN SAHKOVERKON RAKENTAMINEN

Sisaista sahkoverkkoa kaavaillaan Toholammin teollisuusalueelle Toholammin
Energia Oy:n CHP-laitoksen ja viereisella kiinteist6lla sijaitsevan muovialan yri-
tyksen valille (kuva 11). Matkaa kaapelille tulisi noin 300—350 metria. Kaapeli kul-
kisi ensin CHP-laitoksen sis&puolelta ulos sita varten valmiiksi rakennettua kaa-
pelitunnelia pitkin lyhyen matkan. Ulkopuolelta CHP-laitosta kaapelille kaivettai-
siin kaapeliojaa kuvan 7 mukaista mustaa viivaa pitkin. Kaapelin reitti olisi paa-
saantoisesti helposti kaivettavaa maastoa, lukuun ottamatta tienkohtaa, jossa
taytyy rikkoa asfalttipinta. Eteldpuolella tienylityskohtaa on liséksi korkeajannite-
kaapeli ja valokaapeli, jotka taytyy huomioida verkon kaivuuta suunnitellessa.
Verkossa siirrettava tehokuorma olisi enimmilladn 1 200 kVA:n ja jannite 400 volt-

tia.

KUVA 11. Kaapelin sijainti

Verkossa siirrettaisiin CHP-laitoksen kaikki tuotettu sahk® suoraan tehtaaseen.
CHP-laitoksen sahkdntuotanto on lammityskaudessa noin 1 800 MWh ja tehtaan
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kulutus vuodessa puolestaan viisinkertainen CHP-laitoksen tuotantoon verrat-
tuna. Koska CHP-laitoksessa tuotettu s&hkd ei riité tehtaan tarpeisiin, on sdhkéa
pystyttava siirtamaan tehtaaseen valtakunnan verkosta ja CHP-laitoksesta yhta

aikaa.
8.1 Sahkoverkon komponentit ja budjetti

Sisdiseen sdhkdverkkoon tarvittavat komponentit, niiden kokoluokat ja tyypit saa-
tiin alan ammattilaisilta kyselyiden avulla ja tapaamisten kautta lahtotietojen pe-
rusteella. Suurimmista tarvittavista komponenteista tehtiin ensin lista, jonka poh-
jalta selvitettiin komponentin hinta ja tarkempi tyyppi. Apua saatiin muun muassa
ABB:lta, Energiavirastolta, Oulun ammattikorkeakoulun opettajilta ja sahkoverk-
koihin perehtyneelta yksityiseltd sahkoinsintoriltéa. Hintoja komponenteille, kaa-
pelille ja tyolle saatiin sahkotukkurilta, ABB:Ita ja Energiaviraston laatimista tau-

lukoista.
8.1.1 Kaapeli ja sen asennus- ja kaivuu

Edullisin tapa siirtdéé sahkotehoa 400 V jannitteella yli 300 m:n matkan p&aahan
on valita kaapeleiksi nelja kappaletta AXMK 4 x 240 mm”2 -alumiinikaapelia. Yksi
kaapeli pystyy siirtamaan tehoa noin 300 kVA:n verran. Jos tuotantolaitoksen ole-
tetaan rajoittavan tuottamansa patdétehon suuruus 1 MW:iin, tarkoittaa se 1 123
kVA:n ndennaistehoa generaattorin tehokertoimen ollessa 0,89. Koska kolmella
kaapelilla voidaan siirtaa vain 900 kVA:n teho, ylittyy verkolta vaadittava tehon-
siirtoraja kolmen kaapelin verkossa yli 200 kVA:lla. Tasta syysta sisdinen sahko-
verkko taytyy rakentaa neljalla rinnakkaisella kaapelilla. Kyseisilla kaapeleilla ver-
kon jannitteenalenema jaa alle 2 %:n, joka on normien mukainen jannitteenale-

nema. (Sahkoinsindori 2017.)

Kustannukset kaapeleille saatiin tekemalla tarjouspyynt6 Finnparttia Oy:lle. Tar-
jouksessa pyydettiin hintaa neljalle kaapelille, eli yhteensa 1 300 m:lle kaapelia.
Tarjous on liitteena 1. Toinen hinta kaapelille saatiin Energiaviraston tekemasta
selvitystaulukosta (lite 2), jossa on séahkdverkon verkkokomponenttien yksikko-
hintoja vuosien 2014 ja 2015 valilla tehdyista verkkoinvestoinneista. Taulukon
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hinnat on méaaritetty jakeluverkonhaltijoilta saatujen toteutuneiden investointikus-
tannusten perusteella. (Sahkonjakeluverkon verkkokomponentit ja yksikkéhinnat
2016 — 2023. 2017.)

Energiaviraston laatiman taulukon kaapelin kilometrihintaan kuuluu kaapelin li-
saksi tyon suunnittelu, dokumentointi ja asennusty6. Kilometrihinta ei kuitenkaan
sisélla kaivuutydn osuutta, vaan se laskutetaan erikseen. (Sahkonjakeluverkon
verkkokomponentit ja yksikkéhinnat 2016 — 2023. 2017.)

Voimakaapelin kaivuuty6n kustannukset saatiin arvioitua myds saman Energia-
viraston laatiman taulukon hintatietojen perusteella. Kaivuutyéta eli kaapeliojan
kaivuuta ja peittdmista on arviolta 340 m:n matka. Siitd 320 m:& voidaan kaivaa
liitteena 2 olevan taulukon mukaan tavallisen kaivuuolosuhteen hinnalla. Tavalli-
sen kaivuuolosuhteen maaritelma tayttyy aina, kun kaivetaan asemakaavan alu-
eella. Tavallinen kaivuuolosuhde on kaytanndssa vahan kivia sisaltavaa pelto-

maata, jossa ei ole paljon kaivamista hidastavia tekijoita. (Verkkoinsindori 2017)

Kaivuutoihin siséltyy myos noin 20 m:n matka vaikean kaivuuolosuhteen kaiva-
mista. Vaikeaksi kaivuutyoksi lasketaan asemakaavan alueella tapahtuva kaivuu,
jossa on paljon hankalia osuuksia, kuten teiden pinnoitteiden rikkomista ja mui-
den kaapeliverkkojen seassa kaivamista. Kaivuumaaston ollessa ahdas, hanka-
lakulkuinen tai kivinen, lasketaan se myds vaikeaksi kaivuuolosuhteeksi. Kysei-
sen 20 m:n matkalla tayttyy vaikean olosuhteen maaritelm&, koska katkaistavana
on kuvassa 7 nakyva asfalttitie ja alitettava tien vieressa kulkeva valokaapeli ja
tehdasalueen lapi kulkeva jakeluverkon korkeajannitekaapeli. (Verkkoinsindori
2017.)

8.1.2 Pienemmat komponentit

CHP-laitoksen ja tehtaan paahan tarvitaan jokaiseen kaapelin [&ht66n 630 A:n
varokekytkimet, 630 A:n virtamuuntajat ja kWh-mittarit. CHP-laitoksen paassa
olevaa sahkokeskusta taytyy myos laajentaa, jotta sinne voidaan kytke& kaikki
nelja AXMK 4 x 240 mm”2 -kaapelia. Laajennukseen tarvitsee uuden kaapelija-
kokaapin. My0@s tehtaan paan jakokeskusta joutuu laajentaa uudella kaapelijako-
kaapilla. (Sahkoinsindori 2017.)
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Varokekytkimien, virtamuuntajien ja kWh-mittareiden kustannukset ovat liitteessa
1 olevassa Finnparttia Oy:n tekeméassa tarjouksessa. Arvioidut kustannukset ovat
my0s liitteessa 2 olevassa sahkoverkon verkkokomponenttien yksikkohintataulu-
kukossa, josta loytyy myos kaapelijakokaapin kustannus.

8.1.3 Katkaisija

CHP-laitos tuottaa sahkoa vain kahdeksana kuukautena vuodesta. Neljan kuu-
kauden kesaseisakin aikana tehtaaseen meneva séhkoteho joudutaan katkaise-
maan, ja tehdas joutuu siirtya ottamaan tehoa pelkastaan valtakunnan verkosta.
Syksylla séhkontuotannon kaynnistyttya voidaan sadhkonjakelu kaynnistaa uu-
destaan. Sisaisen sdhkdverkon tehtaan paa tarvitsee tassa tapauksessa tehtaan
paakeskuksen ja neljan kaapelin valiin katkaisijalaitteen, jolla tehonsiirto katkais-
taan kevaalla. Syksylla CHP-laitoksen sdhkoteho puolestaan voidaan liittaa ta-

kaisin tehtaan kayttoon.

Katkaisijaksi valittin ABB:n myynti-insinddrin valitsema kiinted 3-napainen ABB
Sace Emax E1.2N630 FF3 Ekip DIP LSI -katkaisija normaalilla suojareleella. Kat-
kaisijan valintaan saatiin apua ABB:n myynti-insinddrin liséksi sahkotekniikan
opettaja Heikki Kurjelta. Katkaisijan yhteyteen liitettaisiin myés Sychro Check tah-

distuksen valvoja ja (600 x 600 x 2200) mm kaappi, mihin katkaisija sijoitettaisiin.
8.2 Budjetti

Verkon rakentamisen karkeaan kustannuserittelyyn (kuva 12) otettiin mukaan
sahkoverkon tarkeimmat ja kayton kannalta suurimmat komponentit. Laskel-
missa on mukana sahkokaapeli, kaapelin asennus- ja kaivuutyot, kaapelijakokaa-
pit, energiamittarit, vitamuuntajat, varokekytkimet, katkaisija ja katkaisijan asen-
nustyot. Laskelmasta saatu sahkoéverkon kustannusten suuruus kerrottiin var-
muuskertoimella 1,3. Varmuudella kompensoidaan karkean laskelman huomiotta
jattamat pienemmat komponentit ja tyo- ja materiaalikustannukset CHP-laitoksen
sahkokeskuksen laajentamiseen. Varmuuskertoimen aiheuttama lisa on nimetty

laskelmaan nimella muut kustannukset.
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Sisdisen sdahkoverkon kustannuserittely

Komponentit

Yksikkohinta

Nimi Tyyppi Yksikko Maara <€alv0 Yhteensd €
Kaapelijakokaappi 0,4 kV: vahintdgan 630A 0,4kV /630A kpl 1 1800,00€ 1800,00€
Kytkinvaroke 3-NAP 3 (KS3KV630) kpl 8 360,00€ 2880,00€
Virtamuuntaja 3X630A TCD630 kpl 4 68,00 € 272,00 €
Kaksois-energiamittari 3-vaihe KWH270 kpl 8 188,00 € 1504,00 €
ABB Sace Emax
E1.2N630 FF3 Ekip DIP  kpl
Katkaisija muuntamolla tehtaan paassa LSI 1 4000,00€ 4000,00€
Tahdistuksen valvontalaite + automaatio  Sychro check kpl 1 500,00 € 500,00 €
Katkaisijan keskuskaappi + liitynnat kpl
kaapeleille + katkaisijan asennus 1 5500,00 € 5500,00 €
Maakaapeli
Yksikkohinta
Nimi Tyyppi Yksikk6 Maara <€alv0 Yhteensd €
0,4 kV maakaapeli + asennus +
dokumentointi 240 mm”2 maakaapeli km 1,3 20300,00€ 26390,00€
Kaapelin kaivuutyo Tavallinen olosuhde  km 0,32 24200 7 744,00 €
Vaikea olosuhde km 0,02 77 200 1544,00 €
Muut kustannukset
Nimi Tyyppi Kerroin Kerrottava Yhteensa €
Kustannuslaskelman varmuus Varmuuskerroin 0,3 52134,00€ 15640,20€
Muut kustannukset 15 640,20 €
Sahkoéverkon kustannukset 52134,00€
Arvioidut sdhkoéverkon kokonaiskustannukset 67 774,20 €

KUVA 12. Sisaisen sdhkdverkon kustannuserittely

Arvioiduksi kokonaishinnaksi sahkdverkolle saatiin noin 68 000 €. Suurin osa, eli

lahes 36 000 € kustannuksista kohdistuu voimakaapelille, sen kaivuulle ja asen-

nukselle. Noin 16 000 € kokonaiskustannuksista on verkon komponentti- ja tyo-

kustannusten paalle lisattya varmuutta. Kolmanneksi suurin kuluerd kohdistuu

tehtaan paan katkaisijaan, keskuskaappiin ja katkaisijan asennustdihin. Katkaisi-

men kokonaiskustannukset ovat noin 10 000 €.

Kustannuslaskelmassa on oletettu neljastd voimakaapelista koostuvan nipun

mahtuvan sille tarkoitetusta maanalaisesta kaapelitunnelista CHP-laitoksen sah-

kokeskukseen. Mikali kaapeli ei todellisuudessa mahdu kulkemaan sille laitoksen

rakennusvaiheessa jatetysta tunnelista, nousevat verkon kustannukset reilusti.
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9 SISAINEN SAHKOVERKKO TOHOLAMMIN
TEOLLISUUSALUEELLE

9.1 Tehtaan sahkon osto kesaisin

Mikali verkko rakennettaisiin CHP-laitoksen ja muovinkierratystehtaan valille, olisi
tehtaan ostettava ympari vuoden sahkta myos valtakunnan verkosta, koska si-
saisesta verkosta tulevan sahkon maara ei yksi riittaisi tehtaan tarpeisiin. Luon-
nollisesti kesdaikana CHP-laitoksen seisakin aikana muovinkierratystehdas jou-

tuisi ostamaan kaiken sahkonsa valtakunnan verkosta.
9.2 Hankkeen onnistuminen

Sisdisen sahkbdverkon minimivaatimukset tayttyvat, jos sisaista sahkoverkkoa
omistaa ja hallinnoi sama taho, joka omistaa ja hallinnoi verkon rakennusalueen
kiinteistdja. On myds mahdollista rakentaa sisédinen sahkoverkko siten, etta kiin-
teistot, joiden alueelle verkko rakennetaan, ovat vain verkon omistajan hallin-
nassa, eli vuokralla. Toisin sanoen sahkdverkon omistajan ei tarvitse valttamatta

omistaa kiinteistoja, koska pelkka kiinteistdjen hallitseminen riittaa.

Verkon minimivaatimukset eivat tayty, eik& verkkoa voida rakentaa sellaisessa
tilanteessa, jossa sisdisen sahkodverkon omistaja omistaa verkon rakennusalu-
een Kiinteistot, mutta jotain kiinteistéa hallitsee joku ulkopuolinen toimija. Kiinteis-
téjen ja verkon on oltava saman omistajan hallinnassa tai omistuksessa, jotta

sahkodverkkotoiminta olisi laillista.

Jos Toholammin tapauksessa kunta omistaisi ja hallitsisi sisaisen sahkoverkon
ja verkon rakennusalueen kiinteist6ja, olisi verkon rakentaminen ja sahkéverkko-
toiminta laillista. Nykyisin kuitenkin kunnan omistamalla kiinteistélla oleva muo-
vinkierratysyritys maksaa vuokraa kiinteistosta kunnalle, jolloin se my6s hallitsee
kiinteistdd. Tilanne, jossa verkon omistaja omistaa ja hallitsee vain sahkdverk-

koa, mutta ei verkon rakennusalueen kiinteistoa, ei ole laillinen.
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Jotta verkko voitaisiin rakentaa, taytyisi kiinteistdjen hallintasuhteet maarittaa si-
ten, ettd yksi taho hallitsisi kaikkia kiinteistja ja maksaisi rakennettavan sahko-
verkon. Jos kunta rakentaisi verkon, olisi sen hallinnoitava muovialan yrityksen
kiinteist6a, jolloin muovialan yrityksen ei pitaisi maksaa vuokraa kiinteistostaan.
Myds Toholammin Energia Oy:n CHP-laitoksen kiinteiston hallintasuhteet olisi
maaritettava siten, ettd kunta hallitsisi kiinteistda taysin. Verkko olisi myds lailli-
nen silloin, jos muovialan yritys saisi hallintaansa Toholammin Energia Oy:n kiin-
teiston ja rakennuttaisi sisédisen sahkdverkon kiinteistojen vélille itse toimien sa-

malla verkon omistajana ja hallitsijana.

Voidaan todeta, etta nykyisilla kiinteistdjen hallintasuhteilla verkon rakentaminen
ja sdhkoverkkotoiminnan harjoittaminen verkkoa kayttaen on lainvastaista. Sah-
koverkkotoimintaa voitaisiin kuitenkin harjoittaa, jos hallintasuhteita voitaisiin
muuttaa. Myos nailla omistus- ja hallintasuhteilla verkkotoimintaa voidaan harjoit-

taa, jos paikallinen verkkoyhtié antaa verkkotoiminnan harjoittamiselle luvan.

Erityistéa sahkoverkkolupaa kysyttaessa paikalliselta verkonhaltijalta, oli vastauk-
sena ehdoton ei. Tallainen verkkotoiminta olisi heille kilpailevaa toimintaa ja sah-
kon siirrosta saatavat kulut olisivat heiltd pois. Tasta syysta ainoa keino rakentaa

verkko laillisesti on muuttaa omistus- ja hallintasuhteita kiinteistdjen valilla.
9.3 Sydttotariffituki ja verotus

Mikali verkon minimivaatimukset saataisiin tayttymaan, ei verkolla olisi vaikutusta
CHP-laitoksen saamaan syottotariffitukeen. Energiaviraston mukaan syéttotarif-
fitukeen ei vaikuta se, mihin verkkoon sahkda syotetaan. Tuotantotukea voi vas-
taanottaa laillisesti myos silloin, kun sahkoa syotetaan sisdiseen sahkéverkkoon
tavanomaisen séhkoverkon sijasta. (Johtava asiantuntija 2017.)

On kuitenkin huomioitava, ettéd sdhkdnmittausjarjestelmaa on muutettava silloin,
kun tuotantolaitos alkaa syottaa sahkoa sisaiseen sahkoverkkoon tavanomaisen
sahkdverkon liséksi. Kaytanndssa voimalaitoksen mittarin taytyy olla verkonhal-
tijan mittariston takana. Muuten energiavirasto ei saa tietoonsa tukeen oikeutet-
tavan sahkontuotannon oikeaa suuruutta. Tilanteessa, jossa tuotantolaitos on

siirtymé&ssa tuottamaan sahkoa sisaiseen sahkoverkkoon, on hyva ottaa yhteytta
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Energiaviraston Uusiutuvan energian osastoon, jotta séhkon mittaus toteutetaan

varmasti oikealla tavalla. (Johtava asiantuntija 2017.)

Mydskaan sahkdonmyynnin verotukseen ei tule muutoksia nykyiseen tilanteeseen
verrattuna. Myos sisaisessa sahkoverkossa sahkontuottaja maksaa tuotetusta
sahkosta sahkdveron ja veloittaa sen mydhemmin sahkon loppukayttgjalta. (Val-

misteverotus 2017.)
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyo koostuu kahdesta osasta, joista ensimmaisessa osassa selvitettiin,
voidaanko yli 1 MVA:n sdhkdntuotantolaitos luokitella alempaan alle 1 MVA:n ko-
koluokkaan generaattorin tehoa rajoittamalla. Toisessa osassa selvitettiin siséi-

sen sahkodverkon rakentamisen minimivaatimukset ja rakennuskustannukset.

Ensimmaisen tydosan tarkoituksena oli selvittd&, voidaanko 1,4 MW:n suuruinen
sahkdgeneraattori ja tuotantolaitos luokitella alempaan alle 1 MVA:n kokoluok-
kaan rajoittamalla generaattorin tuottamaa tehoa. Mikéli kokoluokan alentaminen
oli talla tavoin mahdollista, selvitettdvana oli viranomaisten sallima tapa tehonra-
joitukseen. Tehonrajoitukseen oli myds I6ydettava jarkeva keino. Selvitettdvana
oli myos, tuoko kokoluokan alentaminen todellisuudessa helpotuksia ja sdastoja
tuotantolaitokselle ja kuinka suuria olisivat siitd saatavat mahdolliset taloudelliset
hyodyt. Kokonaistavoitteena ensimmaisessa tytosassa oli tutkia, oliko kokoluo-
kan tavoittelu generaattorin tuottamaa tehoa rajoittamalla mahdollinen laillisesti
ja teknisesti seka jarkeva taloudellisesti.

Tavoitteena yrityksella oli alentaa kokoluokkaa ja saavuttaa silla tavoin saastoja.
Saastoja yritys tavoitteli pientuotannon erilaisen taseselvitystavan myota. Pie-
nemman kokoluokan tavoittelu on Toholammin Energia Oy:n tapauksessa jarke-
vaa, koska nykyinen séhkontuotanto on laitoksessa niin pienta, etta laitos voitai-

siin sen puolesta luokitella pienempaan kokoluokkaan.

Toisen tydosan tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko Toholammin Energia Oy:n
ja vieressa olevan muovinkierratystehtaan valille rakentaa sisdinen séahkoverkko
ja onko sdhkdon myyminen verkossa CHP-laitoksen ja tehtaan valilla laillista. Tar-
koituksena oli myos selvittaa viranomaisten vaatimukset verkolle ja sen rakenta-
miselle. Mikali verkon rakentaminen olisi mahdollista, taytyi tutkia hankkeen ta-
loudellinen jarkevyys tekemaélla verkon rakentamisesta karkea kustannuslas-
kelma. Oli myds selvitettava, vaikuttaako verkon rakentaminen ja sahkén myynti
sisaisen sahkoverkon kautta laitoksen saamaan sahkon tuotantotukeen ja pi-
taako verkossa myytavasta sédhkostd maksaa veroja. Oli myds ratkaistava, mista

tehdas ostaa sdhkonsa keséalla, kun tuotantolaitos ei sita tuota.
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Ennen toukokuuta 2017 tuotantolaitos ja generaattori kokoluokitellaan 2013 vuo-
den tasepalvelun sovellusohjeessa maaritellyn generaattorin kilpiarvon nimellis-
tehon MVA mukaan. Alle 1 MVA:n tuotantolaitoksen ja generaattorin kokoluokit-
telu olisi ennen toukokuuta 2017 mahdollista saavuttaa tehonrajoituksen avulla,
jos generaattorin kilpiarvo pystyttaisiin muuttamaan vastaamaan alle 1 MVA:n
nimellistehoa. Kilpiarvon vaihtaminen ei kuitenkaan ole mahdollista, silla ABB:n
ei ole laillista myontaé& generaattorille uutta, pienempéé kilpimerkintaa tallaiseen
tilanteeseen. Generaattorin tehonrajoitus ja laitoksen kokoluokituksen alentami-

nen alle 1 MVA:n kokoluokkaa ei ole mahdollista ennen toukokuuta 2017.

Toukokuun 2017 alussa voimaan astuva uusi Pohjoismaiden yhteinen taseselvi-
tysmalli Nordic Imbalance Settlement model eli NBS-malli kumoaa entisen
tasepalvelun sovellusohjeen. Uudessa NBS-mallissa 1 MVA:n kilpiarvon nimel-
listeho vaihtuu 1 MW:n patétehoon eiké taseohjeissa ole endéa mainintaa nimel-

listehosta.

Uuden NBS-mallin myota tuotantolaitos kokoluokitellaan generaattorin tuottaman
patdtehon mukaan yli tai alle 1 MW:n laitokseksi eli pientuotantoyksikoksi tai nor-
maalituotantoyksikoksi. Toukokuusta 2017 alkaen Toholammin Energia Oy:n 1,4
MW:n generaattori voidaan luokitella alle 1 MW:n kokoluokkaan, jos sen tuottama
séhkoteho pystytaan rajoittamaan alle 1 MW:iin. Viranomaisille ei ole merkitysta
minkalaisella tavalla generaattorin teho on rajoitettu, kunhan teho pysyy pientuo-

tannon tapauksessa alle 1 MW:ssa.

Uuden mallin mukainen kokoluokitus tuo tuotantolaitokselle myds riskitekijan, jos
alempaan kokoluokkaan luokiteltu 1 MW:n generaattori tuottaakin sallittua enem-
man tehoa. Mikali hetkellinen patéteho ylittaa 1 MW:n tehon laitoksen ollessa
pientuotantoyksikkdnd, toimii laitos taseohjeiden vastaisesti. Tuotantolaitoksen
ylittdessa tehorajaa jatkuvasti tai paljon, voidaan tuotantolaitos tuomita sakkoihin.
Varmaa tietoa sakkojen suuruudesta ei voida sanoa, koska tahan mennessa yk-
sikdan sédhkontuottaja ei ole ylittdnyt tehorajaa. Toisaalta pienet harvoin sattuvat

ylitykset eivat ole vakavia, eik& niihin eSettin asiantuntijan mukaan puututa.
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Vaikka toukokuussa 2017 voimaan astuu uusi taseohje, ei 1 MW:n tehoraja ole
kaytossa viela kaikkialla. Taseohjeen ulkopuolelle jaavat sahkoéntuotantoon liitty-
vat toimijat kayttavat viela toistaiseksi 1 MVA:n nimellistehoa omissa ohjeissaan.
Esimerkiksi verkkoyhtiot veloittavat viela oman tuotannon kulutusmaksua laitok-
sen nimellistehoarvon mukaan yli 1 MVA:n laitoksilta. Verkkoyhti6illa on myos
sama nimellistehoraja kaytdssa oman tuotannon kulutuksen mittauksessa, jolloin

yli 1 MVA:n tuotannon kohdalla oman tuotannon mittausvastuut muuttuvat.

Lain mukaan myds sahkoéteholtaan vahintdan 1 MVA:n voimalaitosten tulee il-
moittaa séhkdmarkkinaviranomaiselle voimalaitoksen rakentamista, kaytosta
poistamisesta, tehonkorotusta tai pysyvaa tehonalentamista koskevista asioista.
Myos yli 1 MVA:n laitosten tulee ilmoittaa oma sahkontuotannon kapasiteetti
Energiavirastolle.

Tuotantolaitoksen kokoluokituksen muutos pientuotantoyksikoksi alle 1 MW:n ko-
koluokkaan tehdaan ottamalla yhteytta nykyiseen taseselvitysyksikkdon eSettiin.
eSett muuttaa laitoksen tuotantotyypin pientuotannoksi omiin tietokantoihinsa.
Muutoksen yhteydessa laitokselle on kohdistettava myods sahkén myyja, joka tu-

lee myymaan laitoksen pientuotantoa kuluttajille.

Parhaaksi generaattorin patétehon rajoitustavaksi ilmeni turbiinin antotehon ra-
joitus generaattoriin tehtéavien muutosten sijasta. Tydssa paadyttiin generaattorin
sijasta miettimaan turbiinin antotehoon vaikuttavia tekijoita ja tehonrajoitusta tut-
Kittiin sen kautta. Turbiinin antoteho maaraytyy ORC-prosessin laitteistossa or-
gaanisen nesteen lampoéenergian mukaan. Tuomalla ORC-prosessin esilammit-
timelle ja hoyrystimelle pienempi maara vileAmpaé kuumadljya laskee turbiinin

tuottama teho ja edelleen generaattorin tuottama patéteho.

Turbiinin antotehon nopea saatd voidaan toteuttaa rajoittamalla kuumadljyn vir-
tausta tuotantolaitoksen valvomon prosessiohjaustietokoneelta sdadettavan kuu-
madljyn sadatdventtiilin avulla. Saatoventtiilin asentoon tehtava 5 %:n pienennys
laskee generaattorin patdtehoa parhaimmillaan 20 kW. Venttiilin sdatévaran lop-
puessa muutoksia on tehtava kuumadljyn lampdtilaan tai kuumadljyn virtausno-

peuteen.
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Kun tehonrajoitus tehdaan kuumadljyn saatdventtiilia manuaalisesti saatamalla,
ei se vaadi laitokselta uusia investointeja. Rajoitustavan huonona puolena on ma-
nuaalisuus, eli tehonrajoitus on aina toteutettava jonkun henkilon toimesta. Pa-
rempi ratkaisu olisi tehd& investointi valvomon tietokoneen automaatiojarjestel-
maan ja muuttaa saatdventtiili sdatymaan automaattisesti kaukolammaon meno-

veden ja kuumadljyn l[ampétilan lisaksi generaattorin patétehon mukaan.

Kokonaisuudessaan tehonrajoitus ja siitd seuraava kokoluokan alentaminen nor-
maalituotantoyksikosta pientuotantoyksikoksi ei ole kannattavaa. Normaalituo-
tannon muuttuessa pientuotannoksi vahentyy tuotantolaitoksen kulut tuotanto-
suunnitelman laatimisen, mahdollisien tasesahkokulujen ja taseenhoitomaksun

verran. Kuukaudessa tama vastaa noin 550 €.

Tilalle pientuotannossa kuitenkin tulee 3 €:n marginaalimaksu, joka vAhennetaan
sahkosta maksettavasta sahkon poérssihinnasta. Marginaalimaksusta aiheutuva
kulu on laitoksen nykyisella sdhkdntuotantomaaralla suurempi kuin normaalituo-
tannon kulut yhteensa. Nykyiselld kuormituksella Toholammin Energian yhden
lammityskauden aikana sahkontuotannon tulot ovat normaalituotannossa noin

2000—-6000 € suuremmat kuin pientuotannossa.

Teoriassa kokoluokan alentaminen olisi jarkevaa vasta silloin, kun tuotantolaitok-
sen keskim&arainen kuukausituotantom&éra laskisi alle 190 MWh:iin. Tall6in
pientuotanto voisi tulla joissain tilanteissa kannattavammaksi. Jos laitoksen séh-
kontuotanto tippuisi alle 190 MWh:iin kuukaudessa, ei se kuitenkaan suoraan tar-
koita pientuotannon olevan kannattavampaa. Normaalituotannossa oikeaan ai-
kaan tehdylla oikeanlaisella kulutustasesahkdn myynnilla normaalin sahkdntuo-

tannon tulot voivat nousta edelleen pientuotantoa suuremmiksi.

Ensimmaisessa tybosassa haastavinta oli oikean tiedon l6ytaminen. Koska To-
holammin Energia Oy:n tehonrajoituksella tavoiteltava tuotantolaitoksen kokoluo-
kan alentaminen olisi ehka ensimmainen Suomessa, ei valmiita malleja tai ohjeita
tilanteeseen I6ytynyt lainsd&danndsta tai mistdén ohjeista. Tieto oli kAytdnnossa
|0ydettava lukuisten asiantuntijoiden kanssa kaytyjen puhelinkeskustelujen poh-
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jalta samalla peilaten heiddn antamaa tietoa Suomen lakiin ja erilaisiin sahkon-
tuotannon ohjeisiin. Koska tieto on saatu moniin kohtiin puhelimitse, jaa tuloksien

todenmukaisuuksiin aina pieni epavarmuus.

Myds pien- ja normaalituotannon vertailulaskelmat vaativat aikaa, silla aluksi oli
todella haastavaa hahmottaa, miten tuotantotyyppeja voisi verrata keskenaan
kannattavuuden osalta. Lopulta Toholammin Energian toteutuneet tuotantorapor-
tit ja sahkonmyyijaltd saatu marginaaliarvo auttoivat hahmottamaan, kumpi tuo-
tantotyypeistd on Toholammin Energialle parempi ratkaisu. Marginaaliarvon to-
denmukaisuudessa tosin voi olla pieni epavarmuus, koska sahkénmyyja antoi
saman marginaaliarvon tdman kokoluokan sahkéntuotantolaitokselle kuin olisi
antanut yksityiselle aurinkosahkon tuottajallekin. Vaikka marginaali olisikin esi-
merkiksi muutaman kymmenen senttid pienempi, ei se tekisi pientuotannosta sil-

tikd&n normaalituotantoa kannattavampaa Toholammin Energialle.

Toisessa tybosassa selvitettiin, voidaanko Toholammin Energia Oy:n ja vieressa
olevan muovinkierratystehtaan vélille rakentaa sisdinen sahkoverkko ja onko
sahkén myyminen verkossa CHP-laitoksen ja tehtaan valilla laillista. Toisessa
osassa selvitettiin myos viranomaisten vaatimukset verkolle ja sahkéverkon ra-
kentamiselle laskettiin arvioidut kokonaisrakennuskustannukset. Myds verkon
vaikutus laitoksen saamaan syottotariffitukeen ja verkossa myytavan sahkén ve-
rotukseen saatiin selvyys. Samoin muovinkierratystehtaan sahkén ostaminen

CHP-laitoksen kesaseisakin aikana ratkaistiin.

Energiaviraston asiantuntijoiden antamista tiedoista ja Suomen laista koottiin si-
saisen sahkodverkon laillisuuden minimivaatimukset tayttava malli. Siséinen séh-
koverkko on mahdollista rakentaa, ja siina on laillista myyda s&hké ilman verkon-
haltijan erityislupaa, jos verkko sijaitsee saman omistajan omistamalla tai hallit-
semalla alueella olevan kiinteiston tai useamman toisiinsa rajoittuvan kiinteiston
alueella. Verkko ei saa kulkea kenenkaan muun kuin verkon rakentajan omista-
man tai hallitseman kiinteiston alueella, jotta laillisuus sailyy. Verkon omistajan
on myds oltava sama kuin verkon rakentamisalueen kiinteistgja hallitseva tai

omistava taho.
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Verkon rakentaja on vastuussa verkon hallinnasta, yllapidosta ja sdhkon kulutuk-
sen mittaamisesta verkon sisalla. Koska verkon rakentaja hallinnoi verkkoaan,
Voi se maarittdd sahkon siirrolle hinnan omassa verkossaan. Sisaisesta sahko-
verkosta tulee vain yksi yhteinen sahkoliittyma jakeluverkon haltijan suuntaan.
Jakeluverkonhaltijan vastuulla ei ole kuin sahkéverkon kokonaiskulutuksen mit-

taus verkon rajapisteessa.

TyOssa saatiin myds selville, etteivat verkon rakentaminen ja siind myytava sahko
vaikuta CHP-laitoksen saamaan syottotariffitukeen tai sen suuruuteen. Verotus
ei mydskaan verohallinnon asiantuntijan mukaan poikkea sisdisessa sahkover-

kossa myytavassa sahkdssa mitenkdén normaalin sahkénmyynnin osalta.

Muovinkierratystehtaan sahkon ostamisessa tehdas jatkaisi verkon rakentami-
sen jalkeen sdhkodn ostoa valtakunnan verkosta kuten tahankin asti. Erona tilan-
teessa olisi vain ostettavan sahkdén maara, jota ei enaa tarvitsisi ostaa valtakun-
nan verkosta niin paljoa. Kesaisin CHP-laitoksen seisakin aikana muovinkierra-

tystehdas ostaisi kaiken sahkon valtakunnan verkosta.

Sahkoverkon rakentaminen ja siihen tarvittavat komponentit maksavat karkean
kustannuslaskelman mukaan noin 68 000 €. Kustannuslaskelmassa huomioitiin
vain suurimmat ja verkon kannalta merkittavimmat komponentit ja asennustyo.
Verkon rakentamisen hinta-arviot voimakaapelille ja sen asennustyélle saatiin
Energiaviraston tekemasta sahkonjakeluverkon verkkokomponenttien yksikko-
hinnastosta. Muiden laskelmassa olevien komponenttien hinnat saatiin ABB:Ita

ja sahkoétukkurilta.

Kustannuslaskelmaan lisattiin 30 % varmuutta paalle, milla huomioidaan laskel-
man epatarkkuutta ja pienempien huomiotta jAdneiden komponenttien ja asen-
nustéiden kustannuksia. Verkon hinta voi nousta laskelmaa korkeammaksi, jos
CHP-laitokseen rakennettu kaapelitunneli on lilan pieni neljdlle kaapelille. Tallbin
rakennuskustannuksiin joudutaan lisddmaan tunnelin suurentamisesta aiheutu-

vat kulut.

Verkon kustannuslaskelman kustannuksia voisi toisaalta laskea todellisuudessa
tehtavat tarjouspyynnot, koska tdman tyon laskelmissa on kaytetty listahintoja ja

hinta-arvioita. Oikeaan tarjouspyyntoon voisi olla mahdollista saada alennuksia.
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Verkon komponenttien valinnoissa ei ole kaytetty omaa osaamista ollenkaan,
vaan komponenttien valinnat on tehty tyén ulkopuolella olevien henkiléiden oh-
jeiden ja valintojen mukaan. Koska komponenttivalinnat on tehty karkeasti sah-
kopostin, puhelimen ja tapaamisten valityksella, voi laskelma siséltaa pienia vir-
heitd, jotka nakyvat lopullisessa verkon hinnassa. Mahdolliset virheet laskel-
massa eivat olettavasti ole voimakaapelin ja sen asennuksen hinnassa, vaan pie-
nempien ja huomiotta jatettyjen komponenttien hinnoissa. Koska laskelman kus-
tannuksista lahes puolet kuuluu voimakaapelille ja sen asennukselle, ei verkon

todellisen hinnan pitaisi poiketa paljoa arvioidusta.

Sisadisen sahkoverkon rakentamisen ja sahkénmyynnin laillisuus ratkaistiin Ener-
giaviraston asiantuntijoiden ja Suomen lain avulla. Koska Toholammin kunta
omistaa kaikki kiinteistot, joille verkko on suunnitteilla ja kiinteistét sivuavat
toisiaan, olisi verkon rakentaminen sen osalta laillista. Kunnan kiinteist6lla oleva
muovinkierratystehdas, jonka kiinteistdlle verkko osittain tulisi, kuitenkin maksaa
kiinteistostaan vuokraa Toholammin kunnalle. Koska muovinkierrétysyritys mak-
saa kiinteistosta vuokraa, hallitsee se samalla kyseista kiinteistoa. Sisaisen sah-
koverkon minimivaatimus yhdesta omistajasta ja hallinnoijasta ei tallaisessa ti-
lanteessa enaa tayty, koska muovinkierratysyritys hallitsee omaa kiinteistoaan.
Verkkoa ei ole hallinta- ja omistussuhteiden vuoksi laillista rakentaa Toholammin
Energian CHP-laitoksen ja muovinkierratystehtaan valille, eika siina ole laillista

myyda sahkoa ilman verkonhaltijan erityislupaa.

Haastavinta tyon toisessa osuudessa oli maarittaa sahkodverkolle tarvittavat kom-
ponentit ja verkon kokonaishinta. Haastavaksi hinnan méaarityksen teki se, ettei
minulla tydn tekijana ollut koulutusta sdhkékomponenttien mitoitukseen tai ver-
kon rakentamiseen. Kaytannossa kaikki komponenttien valinnat ja mitoitukset
teki joku tyon ulkopuolinen henkild. Kyselin itse komponenttien hinnat ja laskin
verkolle kokonaiskustannukset. Energiaviraston verkkokomponenttien yksikko-
hinnasto kuitenkin auttoi kustannusten maarityksessa suuresti, ja ilman sité ver-

kon kustannukset olisivat paljon nykyista karkeampia.

Opinnaytety0 toteutettiin etsimélla tietoa internetista ja soittamalla eri alan ja eri
yritysten asiantuntijoille. Eniten tietoa ty6hon saatiin Suomen kantaverkkoyhtio

Fingridilta ja sen asiantuntijoilta, uuden taseselvitysyksikkd eSettin NBS-mallista
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ja eSettin asiantuntijoilta, Suomen laista ja Energiaviraston asiantuntijoilta. Myos
muilta sahkéntuotannon toimijoilta, kuten Toholammin Energia Oy:n sahkon myy-
jalta ja verkonhaltijalta saatiin tydhon tietoa. Tyon kannalta merkittavimmat tulok-
set, jotka liittyvat tehonrajoitukseen ja sisaisen sahkdverkon laillisuuteen, saatiin

selville puhelinkeskustelujen kautta.
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TARJOUS LITE 1
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VERKKOKOMPONENTTIEN YKSIKKOHINNAT LIITE 2

JAKELUVERKON MAAKAAPELIVERKKO

Yksikko | Pitoaika

Verkkokomponentti Yksikko| hinta, vali,

euroa | vuotta
Maakaapeli 25 mm? tai alle km 8 500| 35 - 50
Maakaapeli 35 mm? km 9 100| 35 - 50
Maakaapeli 50 mm? km 10 000| 35 - 50
Maakaapeli 70 mm? km 10 900| 35 - 50
Maakaapeli 95 mm? km 12 100| 35 - 50
Maakaapeli 120 mm? km 14 300| 35 - 50
Maakaapeli 150 mm? km 16 500 35 - 50
Maakaapeli 185 mm? km 18 100| 35 - 50
Maakaapeli 240 mm? km 20 300| 35 - 50
Maakaapeli 300 mm? km 25 500| 35 - 50
Vesistokaapeli 35 mm? tai alle km 12 500] 35 - 50
Vesistokaapeli 50 - 70 mm? km 13 700| 35 - 50
Vesistokaapeli 95 - 120 mm? km 22 600]| 35 - 50
Vesistokaapeli 150 mm? tai yli km 28 400| 35 - 50

Yksikko | Pitoaika

Verkkokomponentti Yksikko| hinta, vali,
euroa vuotta
0,4 kV talovarokekotelo kpl 320] 30 - 45
0,4 kV haaroituskaappi kpl 670] 30 - 45
0,4 kV kaapelijakokaappi: enintaan 400 A kpl 1 400| 30 - 45
0,4 kV kaapelijakokaappi: vdahintaan 630 A kpl 1 800| 30 - 45
0,4 kV jonovarokekytkin: enintddn 160 A kpl 300| 30 - 45
0,4 kV jonovarokekytkin: 250 - 400 A kpl 450] 30 - 45
0,4 kV jonovarokekytkin: 630 A kpl 670| 30 - 45
Yksikko
Verkkokomponentti Yksikko| hinta,
euroa
Maakaapelioja — helppo olosuhde km 10 700
Maakaapelioja - tavallinen olosuhde km 24 200
Maakaapelioja - vaikea olosuhde km 77 200
Maakaapelioja - erittdin vaikea olosuhde km 151 200

JAKELUVERKON ENERGIANMITTAUS

Yksikko | Pitoaika

Verkkokomponentti Yksikko| hinta, vali,
euroa vuotta
Energiamittari: etdluettava enintdan 63 A kpl 200 10 - 20
Energiamittari: etdluettava yli 63 A kpl 570] 10 - 20
Energiamittari: paikallisesti luettava enintdaan 63 A kpl 180| 10 - 25

(S&hkonjakeluverkon verkkokomponentit ja yksikkdhinnat 2016 — 2023. 2017.)



