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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tavoitteena on tutustua nykyisiin sahkdmarkkinoihin ja tutkia, mille markkina-
paikoille Riikinvoiman olisi mahdollista ja kannattavaa osallistua. Kesaisin laitosta on mahdollista ajaa
joustavammin, johtuen pienestd kaukolammon tarpeesta, joten yrityksen kannattaa hakea lisatuot-
toa osallistumalla sahkémarkkinoille. Ensin tydssa tutustutaan Suomen séhkdjarjestelmaan yleisesti.
Sen jalkeen kdydaan lapi Riikinvoiman saatétapa, jonka avulla voidaan tiedostaa laitoksen asettamat
rajat ja osataan verratata niita eri markkinapaikkojen ehtoihin. Kevaan 2019 aikana oli tarkoitus suo-
rittaa ramppikoe, jonka avulla oltaisiin ndhty miten laitos reagoi nopeaan sahkdtehon muutokseen ja
missa ajassa. Mahdollisuutta talle ramppikokeelle ei kuitenkaan tullut epasuotuisan saan takia, joten
uuden ramppikokeen sijaan kaytettiin vanhoja kesan 2018 tuloksia. Tutkinnan liséksi toteutetaan
Excel-taulukko, jolla voidaan laskea nopeasti milla hinnalla tarjous kannattaa jattaa sahkémarkki-
noille. Lopuksi tutustutaan sahkémarkkinoiden tulevaisuuden nakymiin ja mietitdédn mahdollisten

muutosten vaikutuksia Riikinvoiman kannalta.

1.1  Riikinvoima

Riikinvoiman ekovoimalaitos sijaitsee Leppavirralla ja polttaa 650 000 asukkaan jatteet, jotka kera-
tdan 59 kunnan alueelta viidesta eri maakunnasta. Voimalaitos polttaa 145 000 tonnia jatetta vuo-
dessa, tuottaen siitd 90 GWh sahkda valtakunnan verkkoon ja 180 GWh kaukolampdé Varkauden

kaupungille. Yrityksessa tydskentelee 25 henkilda ja liikevaihto on noin 15 miljoonaa euroa. (Riikin-

voima Oy n.d.)

1.1.1 Yrityksen historia

Riikinvoima Oy perustettiin joulukuussa 2012 ajatellen uutta jatelakia, joka astuisi voimaan vuonna
2016, seka turvaamaan Varkauden Aluelammon tuotanto. Seitseman kunnallista jatehuoltoyhti6ta ja
Varkauden Alueldampd Oy perustivat Riikinvoiman Mankala-periaatteen mukaisesti, eli se palvelee
omistajiaan omakustannusperiaatteella. Vuonna 2014 osakkaaksi liittyi vield jatehuoltoyhtié Eko-
kymppi. (Miettinen 2018.)

Kesdkuussa 2014 laitostoimittajaksi valittiin avaimet kateen periaatteella Andritz Oy. Raivaus- ja
maansiirtoty6t aloitettiin lokakuussa 2014 ja rakennuslupa varmistui saman vuoden joulukuussa.
Harjannostajaisia vietettiin jo lokakuussa 2015, jonka jdlkeen alkoivat laiteasennukset ja rakennus-
tydmaalla tydskenteli parhaimmillaan 400 tyontekijda 15 eri maasta. Kaikki laiteasennukset saatiin
valmiiksi kesdkuussa 2016 ja kattilan ensimmainen jatetuli sytytettiin heindkuussa. Elokuussa 2016
laitos liittyi osaksi jatkuvaa lammdn- ja sdhkontuotantoa, jonka jalkeen laitoksen koepoltot ja ajot

alkoivat. Voimalaitoksen tuotannollinen kaytté alkoi virallisesti huhtikuussa 2017. (Miettinen 2018.)
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1.1.2 Mankala-periaate

Mankala-periaate on ainutlaatuinen omistajuusmuoto, jossa yrityksen on tarkoitus tuottaa omistajil-
leen kilpailukykyista energiaa. Yrityksen omistajat vastaavat kaikista yrityksen kuluista oman omis-
tusosuutensa perusteella. Yrityksen ei ole tarkoitus tuottaa voittoa omistajilleen, vaan se pyrkii pi-
kemmin aina nollatulokseen. Mankala-malli syntyi Suomen metsateollisuuden suuren energiantar-
peen seurauksena, koska yrityksilla ei ollut varaa toteuttaa suuria voimalaitos investointeja yksinaan.
Nykyadn Mankala-malli on hyvin tyypillinen jarjestely Suomen sahkéntuotannossa. Sopimuksen suu-
rin hy6ty saavutetaan, kun alhaisista tuotantokustannuksista saatavaa tuottoa kutsutaan muuksi tu-

loksi, josta yritysten ei tarvitse maksaa veroa. (Puikkonen 2010, 139-142.)

1.1.3 Laitoksen sahkdntuotanto

Riikinvoiman ekovoimalaitos on vastapainevoimalaitos, eli se tuottaa seka sahkéa ettd lampda. Rii-
kinvoimalla kdytettdva turbiini on TGM Kaniksen valmistama 16 MW vastapaineturbiini. Turbiinille
tuleva tuorehdyryn paine on 83 bar(a) ja lampdtila 496,8 °C. Turbiini on varustettu kolmella va-
liotolla, joilla lammitetdadn mm. palamisilman esilammittimia ja syottdvesisailiéta. Turbiinin nimellis-
kierrokset ovat 7500 kierrosta minuutissa, mika on hyvin tyypillista tdman kokoluokan turbiineissa,
silld korkealla kierrosnopeudella turbiinin halkaisija saadaan pienemmaksi menettamatta kehano-
peutta. Turbiini on yhdistetty generaattoriin vaihteistolla, jonka voimansiirto on 5:1, eli generaattori
pyorii 1500 kierrosta minuutissa. Kaytettdva generaattori on teholtaan 15,9 MW ja sen on valmista-

nut Itavaltalainen Elin.

Varkauden laitos
(Prosessi yksinkertaistettu)

o

1ONDD 1 AC001
DH1
| KL1

)

TGM Kanis Turbinen GmbH

Kuva 1. Riikinvoiman kaukoldmpéturbiinin prosessikaavio (Riickl 2016, 29.)
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Sahkoa pyritaan tuottamaan jatkuvasti mahdollisimman paljon riippumatta vuodenajasta, mutta kat-
tilan sadtotavasta johtuen tuotettu sdahkdteho vaihtelee. Tuotetun séhkdn maaraan vaikuttavat lai-
toksen omakayttéteho, polttoaineen lampdarvo, paivittdinen puhtaanapito ja héyrynuohous. Oma-
kayttoéteho kasvaa noin puolella megawatilla, kun jatteenkasittelylaitos otetaan kdyttéon. Jatteenka-
sittelylaitosta kaytetdan normaalisti arkisin 07:00 — 22:00, seka tarpeen mukaan myds viikonloppui-
sin. Polttoaineen lampdarvo vaihtelee jatkuvasti, mutta suurin ero on kesalla ja talvella. Tama johtuu
siitd, etta monet jateyhtitt varastoivat jatettd ulkona ja varsinkin talvella jatteen kosteuspitoisuus
nousee, joka laskee jatteen lampdarvoa. Paivittdiselld puhtaanapidolla tarkoitan kahden polttoai-
nesyottolinjan puhdistusta. Puhdistuksella varmistetaan tasainen polttoaineensy6ttd ja tukosten eh-
kaisy, jotka aiheuttaisivat heilahtelua palamisprosessissa. Puhdistuksen aikana kattilankuormia on
laskettava, koska yksi linja ei riitd taydelld teholla ajoon, jolloin myds sahkéteho laskee hieman. Li-
saksi kattilaa tulee aina valilld nuohota hoyrylla, mika tarkoittaa, etta turbiinille menevan héyryn

maara vahenee ja ndin ollen sahkéteho laskee.

Nykyisella saatdtavalla ainoa nopea tapa saataa tuottettua sahkétehoa on laskea kattilan kuormate-
hoa suoraan 54 MW:sta 38 MW:iin, jolloin tuotettu sahk&teho putoaa noin 5 MW. Tama on testattu
kesalla 2018 kahdella ramppikokeella, jolloin sadaddssa kesti 12-13 minuuttia. Laitostoimittajan takuu
paattyy 6.4.2019, jonka jalkeen on mahdollista ajaa turbiinia tehosaadolla, seka kattilaa liukuvalla
paineella. Tama taas mahdollistaa séhkdntuotannon tasmalleen ennusteen mukaan ja nopeammat

sahkotehon muutokset.

Riikinvoiman sdhkénmyynnin eteenpadin Fingridille hoitaa talla hetkelld Gasum Oy. Riikinvoiman tar-
vitsee ainoastaan paivittaa tuotantoennuste jokaiselle tunnille ja Gasum Oy vastaa taseesta. Nykyi-
selld kattilan ja turbiinin saatttavalla sdhkdntuotannon tarkka ennustaminen on hyvin vaikeaa, joh-
tuen vaihtelevasta hdyrymaarasta turbiinille seka vaihtelevasta omakayttétehosta. Ongelma on talla
hetkella ratkaistu automaattisella ennusteella, joka tekee arvion tuotettavan tunnin sédhkosta aina
edellisen tunnin tuotannon perusteella. Kuten alla olevasta kuvasta ndhdaan, tdamé automaattinen
ennustus on hyva silloin, kun sahkéverkkoon tuotettu teho ei vaihtele suuresti. Ongelmia tuottavat
kuitenkin jo 0,5 MW tehon vaihtelut tunnin sisalla. Seuraavasti kuvaajasta ndhdaan, etta kello 17:00
ja 18:00 valilld tuotanto on tippunut 0,5 MW ja seuraavalla tunnilla noussut takaisin ennalleen. Auto-
maattinen ennuste on tullut tunnin perassa ja ennustanut ensin 0,5 MW suurempaa tuotantoa ja
sitten 0,5 MW pienempaa tuotantoa. Ndista ennustetun ja todellisen tuotannon eroavaisuuksista Rii-
kinvoima joutuu maksamaan, koska Gasum joutuu hankkimaan tuottamatta jatetyn sahkon jostain

muualta ja ylituotetun séhkdn se joutuu puolestaan myymaan pois.
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ahil Tuotantoennuste ja toteuma v

Kuva 2. Sahkén tuotantoennuste ja toteuma (Sisso, 2019.)

Fingrid Oyj

Fingrid Oyj on vuonna 1996 perustettu suomalainen julkinen osakeyhtio, joka vastaa sahkon siir-
rosta Suomen runkoverkossa, seka runkoverkon kdytén suunnittelusta, valvonnasta, yllépidosta ja
kehittdmisestd. Fingridin paakonttori sijaitsee Helsingissa, jonka lisaksi yrityksella on toimipaikat Ha-
meenlinnassa, Oulussa, Petdjavedelld, Rovaniemella ja Varkaudessa. Yrityksen palveluksessa tyos-
kentelee reilut 350 henkila ja yrityksen liikevaihto oli 672 miljoonaa euroa vuonna 2017. (Fingrid
Oyj n.d, Avaintiedot.)

Fingrid vastaa kantaverkkohaltijana Suomen sahkdjarjestelman teknisesta toimivuudesta ja kaytto-
varmuudesta. Jarjestelmdvastuuna Fingrid huolehtii valtakunnalliseen tasevastuuseen kuuluvista

tehtdvista ja valtakunnallisista taseselvityksista sahkdmarkkinaosapuolten kannalta tarkoituksenmu-
kaisella, tasapuolisella ja syrjimattdmalla tavalla. Valtakunnallisia tasevastuu tehtévia ovat jatkuvan
sahkdntuotannon ja kulutuksen hetkellisen tasapainon yllapité kantaverkossa, eli taajuuden pitédmi-
nen nimellisarvossa 50 Hz. Valtakunnallisella taseselvityksellad tarkoitetaan sahkotaseen selvitysta

omalla vastuualueellaan ja oman vastuualueen tasevastaavien sdhkétaseiden selvittdmista. (Fingrid

Oyj N.d, Suomen sahkodjarjestelma.)

Fingrid kuuluu vuonna 2008 perustettuun eurooppalaiseen kantaverkkoyhtididen keskusjarjestoén
ENTSO-E:hen ja ndin ollen sen tulee osallistua jarjestdn toimintaan, eurooppalaisten markkina- ja
kayttokoodien laadintaan, seka verkkosuunnitteluun. Fingrid tarjoaa sopimusasiakkailleen, eli sah-
kontuottajille, verkkoyhtidille ja teollisuudelle, erilaisia palveluita. Naitéd ovat kantaverkko-, rajasiirto-

ja tasepalvelut. (Fingrid Oyj n.d, Esittely.)
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1.3 Lyhenteet ja maaritelmat

ACE (Area Control Error)

alueen ohjausvirhe

aFRR (automatic Frequency Restoration Re-

serve)

automaattinen taajuudenhallintareservi

Aggregoija

Toimija, joka vastaa usean energiantuottajan
puolesta alkuperatakuiden hakemisesta, tilinpi-
dosta ja tdhan liittyvasta hallinnoinnista

Elektroninen aktivointi

Vaksi-extranetin kautta tai xml-sanomalahetyk-
silld tehtava tilaus sahkétehon muutoksesta

CHP (Combined Heat and Power)

kaukoldmmon ja sahkon yhteistuotanto

DCS (Distributed Control System)

hajautettu ohjausjarjestelma

ENTSO-E (European Network of Transmission

System Operators for Electricity)

Euroopan jarjestelmavastaavien kantaverkkoyh-
tididen yhdistys

FCR-D (Frequency Containment Reserve for

Disturbances)

automaattisesti taajuusohjattu hairireservi

FCR-N (Frequency Containment Reserve for

Normal operation)

taajuusohijattu kayttéreservi

GIS (Gas Insulated Switchgear)

kaasueristeinen kojeisto

MARI (Manually Activated Reserves Initiative)

manuaalisesti aktivoitavat reservit

mFRR (manual Frequency Restoration Re-

serve)

yhteispohjoismaiset sadtdsahkomarkkinat

MW

megawatti

PICASSO (Platform for the International Coor-
dination of Automated Frequency Restoration

and Stable System Operation)

alusta kansainvaliselle automaattiselle taajuu-
denhallinnalle ja vakaalle jarjestelman toimin-
nalle

Tasevastaava

yritys, jolla on tasehallintasopimus kantaverkko-
yhtién kanssa ja joka on omasta tai jonkun
muun puolesta tasevastuussa tuottajana, kulut-
tajana tai sahkén myyjana
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SUOMEN SAHKOJARJESTELMA

Suomen sahkodjarjestelma on voimalaitosten, kantaverkon, jakeluverkkojen ja sahkon kuluttajien
muodostama kokonaisuus. Se on osa Pohjoismaista sahkdjarjestelmaa yhdessa Ruotsin, Norjan ja
Itd-Tanskan jarjestelmien kanssa. Pohjoismainen sahkdjarjestelma on yhdistetty Venajan ja Baltian
voimajarjestelmaan Suomesta Vendjalle ja Viroon kulkevalla tasasahkdyhteydellda. Pohjoismainen
jarjestelma on liitetty tasasahkoyhteyksilla my6s Keski-Euroopan sahkdjarjestelmaan. (Fingrid Oyj

n.d, Suomen sahkojarjestelma.)

Kantaverkon johdot on yleensa rakennettu johtorenkaiksi ja silmukkuverkoiksi, jolloin verkon kaytt6-
varmuus paranee ja verkon haviét ovat pienemmat verrattuna séteittdisverkkoon. Pienjénniteverkot
ovat maaseudulla lahes aina sateittdisia kustannussyiden takia. Kaupungeissa pienjanniteverkot on
yleensa rakennettu rengasverkkoon, mutta niita kaytetdan sateittdisesti. Kanta- ja jakeluverkossa 3-
vaiheinen vaihtosahkgjarjestelma on yleisin, koska se on edullinen muuntamisessa ja moottorikay-
toissa, eika paluu johdinta tarvita. Vaihtosahkon taajuus Euroopassa on 50 Hz. (Elovaara 2011a,
57.)

Kantaverkko

Kantaverkko on sahkénsiirron runkoverkko, josta Suomessa vastaa Fingrid. Runkoverkko koostuu
116 sahkdasemasta, seka 400, 220 ja 110 kilovoltin voimajohdoista. Suurin osa Suomessa kulute-
tusta sahkosta siirretdan kantaverkon kautta, joten sen mahdollistaa séhkdn tuottajien ja kuluttajien
valisen kaupan koko Suomen kattavalla alueella. Suuret voimalaitokset, tehtaat ja alueelliset jakelu-
verkot ovat liitettyina runkoverkkoon. Pitkien etdisyyksien ja havididen pienentamiseksi kantaver-
kossa kaytetdan suuria jannitteitd. Suomessa kantaverkko on rakennettu ilmaeristeisend, eli voima-
johdot ovat avojohtoja ja sahkbasemat ovat ulos asennettuja. Maakaapeleita kaytetadn vahan joh-
tuen niiden korkeasta hinnasta. Vanhoja sahkdasemia laajentaessa tai tilojen ollessa rajoitettuja,
kaytetadn GIS-kytkinlaitoksia. GIS-kytkinlaitokset vahentavat tilantarvetta jopa 70%, jolloin ne voi-

daan asentaa sisétiloihin. (Fingrid Oyj n.d, Suomen sahkdjarjestelma.)

Sahkda tuottavia voimalaitoksia on Suomessa satoja, mutta ne eivat riité kattamaan yli kolmen mil-
joonan kayttdjan sahkontarvetta ja siksi reilu viidesosa Suomessa kulutetusta sahkosta tuodaan ul-
komailta. Suomen kantaverkko on liitetty Ruotsin verkkoon kahdella 400 kV -vaihtosahkoyhteydella
ja Norjaan 220 kV -vaihtosahkdyhteydella. Naiden lisdksi kantaverkko on liitetty kolmella tasesah-
kdyhteydelld Ruotsiin 1300 MW yhteiskapsiteetilla ja Viroon kahdella tasesahkdyhteydella 1000 MW
yhteiskapasiteetilla. Suomesta Vendjalle on kolme 400 kV ja kaksi 110 kV siirtoyhteytta. (Fingrid Oyj

n.d, Suomen sdhkdjarjestelma.)

Vuosien 2015 — 2025 valisena aikana Fingrid investoi kantaverkkoon yhteensa noin 1,2 miljardia eu-
roa rakentamalla uutta voimajohtoa lédhes 3000 kilometria ja noin 30 uutta sahkdasemaa. Investoin-
tiohjelma pohjautuu Suomen energiastrategiaan, jonka paatavoitteita ovat fossiilisilla polttoaineilla

tuotetun energian, kasvihuonepaastdjen ja sahkodn tuontiriippuvuuden vdahentaminen. Tavoitteena
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on lisata ydinvoimaa, metsdenergiaa ja tuulivoimaa sahkdn tuotannossa. Kantaverkon kehittdmiseen
vaikuttaa tulevaisuuden tuotannon lisdaminen ja vanhan verkon vaatimat peruskorjaukset. Siirtovar-
muus Suomen kantaverkossa vuonna 2017 oli 99,99969% ja hairididen vuoksi kuluttajille siirtamatta

jaanyt energia oli 211 MWh. (Fingrid Oyj n.d, Suomen sahkéjarjestelma.)

Fingrid Oyj:n
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e 400 kV kantaverkko
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= 110 kV kantaverkko

Muiden verkko
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Kuva 3. Suomen kantaverkko (Fingrid Oyj 2018a.)

2.2 Jakeluverkot

Sahko siirretadn kantaverkosta paikallisesti eteenpadin jakeluverkoilla. Nama jakeluverkot jaetaan
jannitteen mukaan suurjannitteeksi 110-400 kilovolttia, keskijannitteeksi 1-70 kilovolttia ja pienjan-
nitteeksi 1000 volttia ja pienemmat. Suurjanniteverkot on rakennettu avojohtoina ja niiden pituus on
22 500 kilometrid. Keskijanniteverkosta 80 prosenttia on avojohtoa, 7 prosenttia ilmakaapelia ja 13
prosenttia maa- tai vesistokaapelia. Keskijanniteverkon pituus on yhteensa 140 000 kilometria. Pien-

janniteverkosta 3 prosenttia on avojohtoa, ilmakaapelia 58 prosenttia ja maakaapelia 39 prosenttia.
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Pienjanniteverkon pituus on yhteensa 240 000 kilometria. Tulevaisuudessa maakaapeloinnin osuu-
den odotetaan kasvavan ja jakeluverkon kaapelointiasteen odotetaan nousevan 44 prosenttiin vuo-

den 2019 loppuun mennessa. (Energiateollisuus n.d.)

Sahkdasemat ovat sahkbenergian siirto- tai jakeluverkon kohtia, joissa on mahdollista suorittaa kyt-
kentdja, muuntaa jannitetta ja keskittaa tai jakaa sdahkdenergian siirtoa eri johdoille. Tarkeimpia lait-

teita ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuuntimet. (Elovaara 2011b, 76.)

Sahkdverkkotoimintaan tarvitaan Energiaviraston myontama verkkolupa. Verkkolupaan kuuluu
maantieteellinen vastuualue, jonka ansiosta jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa jakelu-
verkkoa. Verkonhaltijoiden vastuulla ovat verkon yllapito ja kehittaminen, sekd sahkon tuotantolai-
tosten liittdminen kayttdpaikkoihin ja sahkon siirto. Verkonhaltijat ovat vastuussa sahkéverkoston
kunnosta ja asiakkaiden séhkon laadusta. Asiakas ei voi valita verkonhaltijaa, vaan se maaraytyy
sijainnin mukaan. Sahkdsiirtomaksu maaraytyy siirretyn sahkéenergian maaran, tehontarpeen ja
jannitetason mukaan. Asiakkaiden siirtohintaan ei saa vaikuttaa asiakkaan sijainti, eikd sahkon-
myyja, jolta asiakas sahkodnsa ostaa. (Energiavirasto n.d, sahkdverkon haltijat.) Sahkénjakeluverkon
haltijoita toimii Suomessa talla hetkelld noin 90, mika on poikkeuksellista, silld muissa maissa toimii

vain yksi sahkoyhtid, joka vastaa kaikesta sahkdntuotannosta, siirrosta ja jakelusta.
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3 RIIKINVOIMAN SAATOTAVAT

Tassa osuudessa kaydaan lapi Riikinvoiman kaksi eri kattilan sdatotapaa, joista toinen on talla het-
kelld kaytdssa ja toinen otetaan todenndkdisesti tulevaisuudessa kayttéon. Esteena toisen saatota-
van kayttéoén on ollut laitostoimittajan takuu, joka paattyy huhtikuussa 2019. DCS-jarjestelmasta on

jo mahdollista ajaa kattilaa kummallakin saatétavalla.

Hoyryvoimalaitoksissa sdhkon, kaukolammon ja prosessihdyryn tuotantoa ohjataan jatkuvasti. Jollei
tuotantoa ohjata mitenkaan, se vaihtelee jatkuvasti polttoaineen laadun seka prosessissa esiintyvien
muutosten my6ta. Tama voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi kaukolampdéverkkoon yhdistettyjen ra-
kennusten lammityksessa. Voimalaitoksissa kayttaja asettaa halutut arvot sahkdntuotannolle, héy-
ryntuotannolle tai kaukoldammon tuotannolle, jolloin automaatio saataa laitosta tarpeen mukaan.
Asetusarvot vaihtelevat laitostyypin mukaan, mutta kdytédnndssa tehonsaatd perustuu melkein aina
kattilan tuorehdyryn paineen ohjaukseen. Saatokytkentdihin vaikuttavat mm. laitoksen tyyppi, ra-
kenne, kayttdtarkoitus seka kokemusperaiset yksityiskohdat. (Huhtinen 2008, 154.)

Hoyryvoimalaitoksen sdadot voidaan jakaa karkeasti blokkisaatdon ja viiteen paasaatopiiriin. Blok-
kisaddolla voidaan koordinoida kattilan ja turbiinin yhteistoimintaa, siten etteivat laitoksen osat yli-
kuormitu tuottaessa pyydettya tehoa. Padsaatdja ovat syottoveden maara, tuorehdyryn lampdtila,

polttoteho, sahkéteho/taajuus ja tulipesan paine. (Joronen 2015, 147, 149.)

3.1  Turbiini seuraa kattilaa -saatttapa

Talla saatotavalla sdhkétehoa saddetaan muuttamalla kattilan polttotehoa. Kun kattilaa ajetaan va-
kiohdyrynpaineella ja polttotehoa muutetaan, reagoi turbiinin saatdventtiili hdyrynpaineen muutok-
siin seuraavalla tavalla: saatoventtiili vahentaa turbiinille mendvan hdyryn maaraa, kun paine alkaa
laskea. Kun paine taas alkaa nousta, lisaéd saatdventtiili turbiinille menevan héyryn maaréa. Saman
aikaisesti saatu sdahkéteho muuttuu nopeasti, koska turbiinin aikavakio on pieni. Kun kattilaa ajetaan
liukuvalla héyrynpaineella, on saatéventtiili kokonaan auki ja polttotehon muutokset vaikuttavat suo-
raan tuotettavan héyryn maaraan ja nain ollen turbiinin tehoon. Kattilan aikavakio on suuri, joten

kattila-turbiiniyksikkd reagoi hitaasti kuorman muutoksiin. (Joronen 2015, 150.)

Turbiini seuraa kattilaa -saatdtavan heikkous on, ettei se kdyta tehon muutoksissa hyvdkseen katti-
laan sitoutunutta energiaa. Varastoitunut enerigia kattilassa muodostuu vesihdyry massasta ja lam-
monsiirtoelementtien metallimaarasta. Kattilaan sitoutuneesta energiasta on hyétya, jos kuormia
nostetaan nopeasti, mutta siité on myds haittaa, jos kuormia tarvitsee laskea nopeasti. (Joronen
2015, 150.)
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Kuva 4. Turbiini seuraa kattilaa -saatétapa (Joronen 2015, 150.)

3.2 Kattila seuraa turbiinia -saatotapa

Talla saatétavalla sahkodtehoa saddetdan muuttamalla turbiinin tehoa ja héyrynpainetta polttoteholla.

Kun tehon pyynt6 kasvaa, avautuu turbiinin saatéventtiili. Talléin hdyryn kulutus kasvaa ja paine

héyrylinjassa laskee, jolloin kattila lisaa polttotehoa. Tehon pyynndn laskiessa ilmi6 on painvastai-

nen. Turbiinin saatdventtiili sulkeutuu, héyryn kulutus vahenee ja hdyrylinjan paine nousee, jolloin

kattilaa véhentda polttotehoa. Talla sadtttavalla kattilaan varastoitunutta energiaa kaytetdan hyo-

dyksi ja sahkotehoon tehtavat muutokset ovat nopeita. (Joronen 2015, 150-151.)
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Kuva 5. Kattila seuraa turbiinia -sadtétapa (Joronen 2015, 151.)
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4 NYKYISET SAHKOMARKKINAT

Suomen nykyiset sdhkémarkkinat saivat alkunsa vuonna 1995, kun uusi sahkémarkkinalaki astui voi-
maan. Uudistuksen tavoitteena oli tehostaa toimintaa ja liittdd Suomen sahkdmarkkinat osaksi poh-
joismaisia sahkdmarkkinoita avaamalla sahkékauppa kilpailulle. Sdhkdmarkkinoiden avaamisen
myota sahkosta tuli normaali kauppatavara, jonka tuotannon, hinnan ja myynnin markkinat maaraa-
vat. Sahkémarkkinajarjestelman luonnilla pyrittiin sahkdn hinnan laskuun kilpailun my6ta, mutta
sahkon hinta loppukayttdjalle on kuitenkin noussut. Hinnan nousuun syyna ovat polttoainekustan-

nusten kasvaminen, paastéoikeuksien hinta ja kilpailun puute. (Elovaara 2011a, 47.)

Sahkén tuotannon ja kulutuksen tulee jatkuvasti pysyé tasapainossa, jotta séhkdverkon taajuus py-
syy 50,0 Hz. Normaali tilanteessa valtakunnan verkon taajuus voi vaihdella 49,9 Hz ja 50,1 Hz valilla.
Suurien taajuuspoikkeamien seurauksena sahkéntuontantolaitokset ja sahkoélaitteet voivat vaurioi-
tua, sekd pahimmassa tapauksessa aiheuttaa laajan séhkokatkon. Fingridin tehtava on huolehtia
kulutuksen ja tuotannon valisesta tasapainosta aktivoimalla saatétarjouksia yllapitdmiltaan saatéséh-
komarkkinoilta ja varaamalla reserveja. Reservit ovat tuotantolaitoksen tai kulutusyksikdn vapaata
saatokykyistd patétehokapasiteettia. Fingrid hankkii erilaisia reservituotteita, jotka reagoivat kulutuk-
sen ja tuotannon muutoksiin eri aikatasoilla. (Fingrid Oyj n.d, Kulutuksen ja tuotannon tasapainon
yllapito.)

Suomessa reservimarkkinat on jaettu neljadn eri osaan niiden reagointinopeuden ja kaytettéavyyden
perusteella. Ensimmaisena ja jatkuvasti kaytdssa on 138 megawattia taajuusohjattua kayttdreservia
(FCR-N), joka kykenee saatamaan taajuutta automaattisesti parin minuutin viiveelld. Seuraavaksi
aktivoituu automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR), joka kykenee niin ikddn aktivoitumaan
parissa minuutissa. Automaattista taajuudenhallintareserviad on kaytettavissa 70 megawattia. Jos
edelld mainitut reservit eivat kuitenkaan riitd vastaamaan sahkon tarvetta, otetaan kayttéon yhteis-
pohjoismaiset saatdsahkdmarkkinat (mFRR), jonka tulee aktivoitua 15 minuutissa pyynndsta. Hairién
sattuessa ja taajuuden laskiessa alle normaaliin 49,9 Hz, aktivoituu automaattisesti taajuusohjattu
hairiéreservi FCR-D, joka kykenee reagoimaan sekunneissa. Taajuusohjattua hairiéreservia Fingri-
dilld on kdytdssaan 220-265 MW. (Fingrid Oyj 2018b, 5-10.)
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Kuva 6. Erilaiset reservituotteet (Fingrid Oyj 2018b, 4.)

4.1 Taajusohjattu kaytto- ja hairireservi

Taajuusohjattu kayttéreservi ja taajuusohjattu hairidreservi ovat automaattisesti aktivoituvia patéte-
horeservejd, joita kdytetdan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Taajuusohjatun kayttéreservin tarkoitus
on pitaa taajuus normaalitaajuusalueella, eli 49,9 — 50,1 Hz:ssa. Taajuusohjatun hairibreservin on
tarkoitus pitda taajuus vahintaan 49,5 Hz:ssa taajuuden laskiessa normaalitaajuusalueen alapuolelle.
Taajuusohjatun kayttd- ja hairidreservin yllapitoon voi osallistua, kunhan tayttaa Fingridin tekniset
vaatimukset. Vaatimusten tayttyminen osoitetaan saatdkokeilla ennen markkinoille osallistumista.
Saatokykyistd kapasiteettiaan voi tarjota vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille. Molempien markkinoiden
tekniset vaatimukset ovat samat ja molempien kaupankadyntikohteena on erikseen taajuusohjattu
kayttd- ja hairidreservi. (Fingrid Oyj n.d. Taajuusohjattu kaytt6- ja hairidreservi.)

Vuonna 2019 taajuusohjatusta kdyttoreservista maksetaan kapasiteettikorvausta 13,50 €/MW, h ja
taajuusohjatusta hairidreservista 2,40 €/MW, h. Taajuusohjatussa kayttoreservissa kapasiteettikor-
vauksen lisaksi Fingrid maksaa reservitoimittajalle energiakorvauksen ylossaatotarjouksista kerto-
malla tuotetun energian kunkin tunnin yléssaatohinnalla. Alassaatétarjouksissa Fingrid veloittaa re-
servitoimittajalta energiakorvauksen myymastaan reservisahkdstd, joka lasketaan kertomalla kullakin
tunnilla tuotettu tai kulutettu energia kunkin tunnin alassaatéhinnalla. Reservitoimittaja lahettaa
Fingridille laskun liittyen kapasiteettikorvaukseen kunkin kuukauden 10. padivana tai seuraavana arki-
paivana. (Fingrid 2019a, 3.)

4.1.1 Taajusohjatun kaytto- ja hairiéreservin vuosimarkkinat

Yhden tarjouksen maksimikapasiteetti taajuusohjatuksi kayttéreserviksi on 5 MW ja taajuustohja-

tuksi hairidreserviksi 10 MW. Yhden tarjouksen minimikapasiteetti taajuusohjatuksi kdyttéreserviksi
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on 0,1 MW ja taajuusojatuksi hairiéreserviksi 1 MW. Tarjoukset on jatettava 0,1 MW tarkkuudella ja
reservintoimittaja voi jattda useita tarjouksia, kunhan ne eivat ole linkitettyja toisiinsa. Tarjouksen
tulee sisdltaa seuraavat tiedot: reservin nimi, tuote, kapasiteetti megawatteina, hinta kaytettavyy-
destd koko sopimuskaudella €/ megawattia tunnissa ja onko reservi kulutusta, tuotantoa vai aggre-
gointia. Fingrid paattda vuosimarkkinoilla hankittavat reservimaarat saatujen tarjousten hintatason,
pysyvyyden ja muiden hankintavaihtoehtojen perusteella siten, ettd kokonaishankinta riittda katta-
maan Fingridin sitoumuksen sahkdjdrjestelman normaali- ja hairidtilanteissa. Tarjoukset hyvaksytdan
erikseen taajuusohjatulle kayttd- ja hairidreserville kerran vuodessa jarjestettavan tarjouskilpailun
paatteeksi. Tarjouskilpailut jarjestetaan syksyisin, eika kesken sopimuskauden voi osallistua reservin
yllapitoon vuosisopimuksella. Hinta maaraytyy kalleimman vuosimarkkinalle hyvaksytyn tarjouksen
mukaan ja sama hinta on voimassa koko vuoden. Vuosimarkkinasopimuksen tehneen reservitoimit-
tajan on toimitettava reservisuunnitelma, josta selvidd seuraavan vuorokauden tuntien reservimaa-
rat. Taajuusohjatun kayttéreservin suunnitelma tulee olla tasevastaava- ja tasekohtainen. Taajuus-
ohjatusta hairidreservista, joka kytkeytyy releelld yhdelld portaalla, tulee jattaa oma reservisuunni-
telma, eli sita ei voi yhdistaa lineaarisesti tai paloittain lineaarisesti aktivoituvan reservin suunnitel-
maan. Reservisuunnitelma voi olla kooltaan enintdén vuosimarkkinasopimuksessa sovittu reservi-

maara ja suunnitelma jatetdan 0,1 MW:n tarkkuudella klo 18:00 mennessa. (Fingrid 2018c, 6-7.)

4.1.2 Taajusohjatun kaytté- ja hairiéreservin tuntimarkkinat

Tarjouksen maksimi- ja minimikapasiteetit ovat tuntimarkkinoilla samat kuin vuosimarkkinoilla. Tar-
joukset tulee myos jattaa 0,1 MW tarkkuudella. Tarjouksen tulee sisdltaa seuraavat tiedot: tuote,
kapasiteetti megawatteina, hinta kaytettdvyydesta €/ megawattia tunnissa ja tunti, jolle tarjous jate-
tdan. Jos tuote on taajuusohjattua kayttéreservia, tulee ilmoittaa saatéobjektitunnus, joka sisaltaa
tiedot taseesta ja tasevastaavasta. Jos tuote taas on taajuusohjattua hairiéreservia, tulee ilmoittaa
saatétavaksi joko lineaarinen, paloittain lineaarinen tai yhdelld portaalla aktivoituva relekytketty re-
servi ja onko kyseessa tuotantoa, kulutusta vai aggregointia. Tuntikohtaiset tarjoukset jatetadn seu-
raavalle vuorokaudelle klo 18:30 mennesséa Vaksi web jarjestelmaan. Fingrid asettaa tarjoukset hin-
tajarjestykseen ja hyvéksyy aina halvimman tarjouksen erikseen taajuusohjattun kaytto- ja hairiére-
servin osalta. Tarjouksesta vain osa saatetaan hyddyntaa, mutta hairibreservista kdytetdan aina va-

hintdan 1 MW. Fingrid vahvistaa seuraavan paivan kaupat klo 22 mennessa. (Fingrid 2018c, 7-8.)

4.2  Automaattinen taajuudenhallintareservi

Automaattinen taajuudenhallintareservi on vuonna 2013 kayttéon otettu reservilaji, jonka tarkoitus
on palauttaa taajuus nimellisarvoon 50 Hz. Automaattinen taajuudenhallintareservi aktivoituu ni-
mensd mukaisesti automaattisesti, kun pohjoismaisella synkronointialueella tapahtuu taajuus-
poikkeama kantaverkkoyhtién Iahettdaman tehomuutossignaalin perusteella. Saadon tulee olla kool-
taan vahintddn 5 MW ja aktivoitua 2 minuutissa. Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintare-
servia tuntimarkkinoilta sekd muista pohjoismaista tietyille aamu- ja iltatunneille, jotka ilmoitetaan
aina etukateen. Tuntimarkkinoille voi jattda tarjouksia ylos- ja alassadto kapasiteetista. (Fingrid Oyj

n.d. Automaattinen taajuudenhallintareservi).



19 (34)

Resenvitoimittaja Fingrid

limoitus s38tokokeasta ja
testaussuunnitziman toimitus

vahintddn 2 vilkkoz ennzen
suunniteltua sddtdkospdividd

Tarvittasssa muutospyyntd

-+
tzstaussuunnitzlmaan

tekeminen

|
|
|

¥ |
|
l

Sddtdkokeiden suoritus |

|

* |
|
|

58 Stdkoepdytdkirjan ja muun | Tarkistus onko kaikki tarvittavat
vaaditun dokumentaation —:—) tiedot toimitettu. Vahvistus tai
toimitus | liz2tietopyyntd 8 vilkon kuluessa.
|
|
l Tetoi
et
| .
LisEtietojen toimitus 4 vilkan | B -
kulusssa + T LizEtietopyyntd

|
|
|

l | Tiedot ok
|

Lizstistoja ai Lisitiedot | astokoemsytakin "

R P i t St
Hyvi ksyttdmisprosessi toimitetty toimitsttu | . DEpaytakirEn tarkistas S |
e ey e T L mahdallisimman pian, -

| wiimeistian 3 kk kuluessa.
|
|
|
| l
~ L . | Hyviksytty
Resemvikohde Reaaliaikatietojen siirtotunnusten
hywaksytddn toi mitus B |
|
| Hylgtty
|
|
|
|
T Korjauspyyntd
|
|
|
|
Korjauspyyntd |
hylZtan : ) L
I L Reservikohde hyldtaan
Korjauspyyntd :
hyvdksytEan |
|
|
l
Pyydettyjen korjausten |
|
|
|
|

Kuva 7. Automaattisen taajuudenhallinta reservin hyvaksymisprosessi (Fingrid Oyj 2019b, 3.)

4.2.1 Automaattiseen taajuudenhallintaan osallistuminen

Osallistuakseen automaattiseen taajuudenhallinta reserviin, tulee reservikohteen suorittaa saatokoe,
joka suoritetaan normaalissa kayttétilanteessa. Reservikohde saa Fingridilta testisekvenssin, jolla
testataan suurin ja pienin tehonmuutos, jota reservikohteen halutaan toteuttavan. Jollei sekvenssia
voida syo6ttda sellaisenaan, voidaan tehon muutokset tehda manuaalisesti. Sadtdkokeen tulokset kir-
jataan yl6s vapaamuotoiseen sadtdkoepdytdkirjaan, joka ldhetetdan Fingridille sahkdisesti saatdko-
keen jdlkeen. Mikali reservinhaltijan jarjestelmaan tehdadn muutoksia, jotka vaikuttavat yksikon saa-
tokykyyn, tulee sadtdkoe uusia. Saatdkokeista tulee ilmoittaa Fingridille vahintdan kahta viikkoa en-
nen testauspdivamadraa, jotta Fingrid voi lIdhettda oman asiantuntijansa mukaan sadtokokeeseen.
Saatokoe on voimassa viisi vuotta ja se tulee uusia ennen voimassaoloajan paattymista. (Fingrid
2019b, 2-5.)
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Kuva 8. Testisekvenssi (Fingrid Oyj 2019b, 6.)

Kun reservikohde on hyvaksytty, se voi jattéa Fingridille minimissaan 5 MW tarjouksia yl6s- tai alas-
saato kapasiteetistaan tietyille tunneille, jotka Fingrid ilmoittaa etukateen. Esimerkiksi vuoden 2019
ensimmaiselle 13 viikolle aamutunnit ovat 04:00 - 08:00 ja iltatunnit 16:00 — 20:00. Tarjouksesta
jatetdan myos kapasiteetin hinta ylos- ja alassdaadolle, seka aktivointisignaalin tyyppi, jolla reservi
aktivoidaan. Tarjoukset seuraavalle paivalle tulee jattaa kello 17:00 mennessa, mutta tarvittaessa
Fingrid voi pyytaa sitovia tarjouksia jo kahta vuorokautta ennen toimituspaivaa. Fingrid kayttaa tar-
joukset hintajarjestyksessd, aloittaen halvimmasta. Samanhintaiset tarjoukset kaytetdan saapumis-
jarjestyksessa ja hyvaksytty tarjous kaytetdan kokonaisuudessaan. Seuraavan vuorokauden kaupat
Fingrid vahvistaa kello 18:05 mennessa. (Fingrid 2016, 2-3.)

4.3 Saatosahko- ja saatokapasiteettimarkkinat

Saatésahko- ja saatdkapasiteettimarkkinat ovat Fingridin ja muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhti-
Oiden ylldpitama sahkémarkkina, jonne sahkéntuottajat ja kuorman haltijat voivat antaa saatétar-
jouksia omasta vapaasta sdahkdkapasiteetistaan. Nama kantaverkkoyhtiét aktivoivat tarvittaessa tar-
jouksia saatésahkémarkkinoilta hairidn sattuessa tai niiden omien reservien loppuessa. Saattkapasi-
teettimarkkinat ovat sisaltyneet 1.5.2017 lahtien saatésahkomarkkinasopimukseen. (Fingrid Oyj n.d,
sdatdsahko ja sdatdkapasiteetti markkinat.)

Saatokapasiteettimarkkinoilla Fingrid varmistaa yldssaatdtarjouksien maaran seuraavan padivan saa-
tosahkémarkkinoille. Saatdkapasiteettimarkkinoilla kapasitettii kilpailutetaan viikoksi kerrallaan. Jos
reservinmyyja tulee valituksi, sitoutuu han jattamaan ylossaatétarjouksen aina edellispaivan klo
11.00 mennessd. Reservin myyja saa korvausta jo pelkastd ylossadtdtarjouksen jattdmisestd, seka
lisdkorvausta jos tarjous aktivoituu. (Fingrid Oyj 2018b, 12.)
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Kuva 9. Saatdsahko- ja sdatokapasiteettimarkkinoiden hyvaksymisprosessi (Fingrid Oyj 2019b, 3.)

4.3.1 Saatdsahkotarjouksen jattaminen

Saatétarjouksia jatetdan resursseista, jotka kykenevat 10 MW tehonmuutokseen 15 minuutin kulu-
essa, tai jos kaytossa on elektroninen tilaus, voi tarjous olla pienimmilladn 5 MW. Elektronisella ti-
lauksella tarkoitetaan, etta Fingrid l&hettaa elektronisen sanoman saatéséahkdmarkkinaosapuolelle,
jolla Fingrid tilaa jatetyn tarjouksen. Tarjoukset jatetadn Fingridille viimeistdaan 45 minuuttia ennen
kayttétuntia. Tarjoukset tehdaan Fingridin Vaksi-jarjestelmaan. Tarjouksen tulee olla kokonaisen

MW:n tarkkuudella. (Fingrid Oyj n.d, saatdsahko- ja sdatokapasiteettimarkkinat).

] l

Ylossaatotarjous Alassaatotarjous

tuotannon lisays tuotannon vahennys

kulutuksen vahennys kulutuksen lisays
resurssin haltiia myy resurssin haltija ostaa
sahkoa Fingridille sahkoa Fingridilta

Kuva 10. Tarjousten periaate (Fingrid Oyj n.d, saatétarjoukset.)

4.3.2 Sadkapasiteettitarjouksen jattamien

Kapasiteettitarjoukset jatetdan viikoittain viimeistaan torstaina kello 12.00 mennessa. Enimmaiska-

pasiteetti on 50 MW ja vahimmaiskapasiteetti 5 MW. Tarjoukset jatetdan 1 MW:n tarkkuudella. Re-
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servikohteen on kyettava vahintdan kolmen tunnin yhtamittaiseen aktivointiin. Kapasiteettisopimuk-
set jatetdan niin ikdan reservikaupankayntijarjestelmassa eli Vaksi:ssa. (Fingrid Oyj n.d, saatomark-

kinasopimus liite 2. Saatokapasiteettimarkkinoiden saannét, 1-2).

L E Kello (EET) @ Tapahtuma

D-4 (torstai) 12:00 Kapasiteettitarjoukset tulee olla jatetty

D-3 (perjantai)  12:00 Fingrid julkaisee hankintapaatéksen Saatékapasiteettimarkkinoilta
D-1 (sunnuntai) 11:00 Saatokapasiteettitarjoukset tulee jattda hankintajakson 1. paivalle
D (maanantai)  1:00 Hankintajakson 1. paiva alkaa

Kuva 11. Saatokapasiteettimarkkinoiden tarjouskilpailun aikataulu (Fingrid Oyj n.d, saatémarkkinaso-

pimus liite 2 saatdkapasiteettimarkkinoiden saannot, 1.)

4.4  Elspot-markkinat

Spot-kaupankayntiin osallistuvat yritykset ldhettavat osto-ja myyntitarjouksensa Nord Pool Spot:iin
paivittain kello 13:een mennessa. Kauppaa voi kdyda pienimmilldan 0,1 MWh:sta ja hinta voi vaih-
della 0€/MWh ja 2000€/MWh valilla. Kauppa tehdaan aina seuraavan vuorokauden tunneista, joko
tunti- tai blokkitarjouksina. Tuntitarjoukset lahetetdan rajatarjouksina, jolloin osto-tai myyntitarjous
voidaan tehda hinnan ja maaran suhteen ehdollisena. Blokkitarjoukset ovat kokonaistarjouksia, jotka
toteutuvat usealle tunnille joko kokonaan tai eivat ollenkaan. Sahkdporssi Nord Pool Spot yhdistaa
tarjoukset tunneittain erillisiksi myynti- ja ostokdyriksi, joiden leikkauspiste muodostaa systeemihin-

nan, joka on kaikille markkinaosapuolille sama. (Elinkeinoeldman keskusliitto 2012, 45).

Hinta

Myyntitarjoukset

Systeemihinta

] Ostotarnoukset

Spot-kaupassa vaihdetun sahkén maara Tarjottu sihkdn m&ard

Kuva 12. Hinnan ja volyymin maaraytyminen Elspot-markkinoilla (Elinkeinoeldman keskusliitto 2012,
45.)
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4,5 Elbas-markkinat

Elbas-markkinoiden pyrkimys on olla ajallisesti mahdollisimman lahella sahkon fyysista toimitusta,
jotta kysynta ja tarjonta saadaan kohtaamaan mahdollisimman tarkasti. Elbas-markkinoilla tarjouksia
voidaan tehda 15-, 30- ja 60 minuutin jaksoina tai kokonaisina blokkeina. Pienin tarjous voi olla 0,1
MW ja tarjoukset jatetdan viimeistdgan 30 minuuttia ennen kayttdtuntia. (Nord pool AS n.d, intraday
trading.)

4.6 Tehoreservi

Tehoreservin tarkoituksena on turvata sahkon toimitusvarmuus Suomessa tilanteissa, kun markki-
naehtoinen tarjonta ei riitéd kattamaan sahkdnkulutusta. Jarjestelma otettiin kdytté6n vuonna 2007
ja sen perusteena on laki sahkdntuotannon ja -kulutuksen valista tasapainoa varmistavasta tehore-
servistd, jota uudistettiin vuonna 2011. Tehoreserviin voivat osallistua voimalaitokset ja joustavaan
sahkon kulutukseen kykenevat kohteet. Energiavirasto maarittaa tarvittavan tehoreservin maaran,
kilpailuttaa reservilaitokset, vahvistaa reservin ehdot ja valvoo jarjestelman toimintaa seka lain nou-
dattamista. (Energiavirasto n.d, tehoreservijarjestelma.) Tehoreservipalvelua hallinnoi Fingrid Oyj:n
tytdryhti6é Finextra Oy.

Tehoreservin tulee kyeta kayttdonottoon enintdan 12 tunnissa kdskyn antamisesta 1. joulukuuta ja
28. helmikuuta valisend aikana seka enintadn yhden kuukauden kuluessa kaskyn antamisesta
muuna aikana. Sen liséksi yksikolla tulee olla valmius vahintaan 200 tunnin kdyttdaikaan taydella
teholla 1. joulukuuta ja 28. helmikuuta vélisena aikana. Tehoreservin tulee kdynnissa ollessaan
kyeta vahintadn 10 MW tehonlisdykseen 10 minuutin kuluessa kdskyn antamisesta. Samat vaatimuk-
set ovat kaytdssa myds sahkdnkulutuksen joustoon kykenevilla kohteilla. (Laki séhkéntuotannon ja -

kulutuksen valista tasapainoa varmistavasta tehoreservisté 2011, §8.)

Tehoreservi hankitaan neljan vuoden jaksoissa ja nykyinen tehoreservikausi paattyy 30.6.2020. Te-
horeservin kokonaiskapasiteetti talla kaudella on 729 MW ja sen ylldpitokustannukset ovat noin 13,8

miljoonaa euroa vuodessa. (Energiavirasto n.d, tehoreservijarjestelma.)

4,7 Tasesahko

Tasesahko tarkoittaa sahkon kuluttajan osalta ostetun sahkén ja toteutuneen kulutuksen valista
eroa. Sahkontuottajan osalta se tarkoittaa myydyn sahkén ja toteutuneen tuotannon valista eroa.
Jokaisen markkinoilla toimivan osapuolen on huolehdittava omasta sahkétaseestaan, sailyttamalla
sahkon tuotannon ja hankinnan, seka kulutuksen ja myynnin valinen tehotasapaino. Todellisuudessa
osapuoli ei pysty tahan, vaan silla on avoin toimittaja, joka pitaad huolen sahkétaseen tasapainotta-
misesta. Tasevastaava ja Fingrid sopivat toimituksesta tasepalvelusopimuksella. (Fingrid n.d, tase-
sahkd.)
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Tasesahkon idea perustuu siiheen, etta etukateen sovituista kaupoista poikkeaminen aiheuttaa sah-
kon tuottajalle tai kuluttajalle kustannuksia. Tasepalveluille on maaritetty hinta, joka koostuu kuu-
kausimaksusta, tuotantomaksusta, kulutusmaksusta, tasepoikkeaman volyymimaksusta ja tasesah-

kon energiamaksusta. (Elovaara 2011a, 395.) Nykyaan Suomessa toimii yli 50 tasevastaavaa.

4.8 Yhteenveto reservimarkkinoille osallistumisesta

Reservin myyjan tulee olla saatokykyisen kohteen omistaja, sahkonmyyja tai tasevastaava. Jos re-
servinmyyja ei omista kohdetta, tulee silla olla kohteen omistajan lupa saatdkaytdsta. Saatdkaytosta
tulee informoida kohteen tasevastaavaa, mikali omistaja ei itse ole tasevastaava. Reservin myyjan
on tehtava sopimus Fingridin kanssa osallistumisesta reservimarkkinoille. Taajuusohjattuun kaytto-
ja hairidreserviin on tehtdva vuosisopimus ja/tai tuntimarkkinasopimus, automaattiseen taajuuden-
hallintareserviin aFRR-sopimus, saatdsahkdmarkkinoille sadtésahkomarkkina sopimus ja sadtdkapasi-
teettimarkkinoille saatésahkdmarkkinasopimus. Reservikohteen on taytettava tekniset vaatimukset ja
markkinapaikan edellytykset, joiden lisaksi reservin tulee sijaita Suomessa tai olla kytkettdvissa suo-
raan Suomen sahkdverkkoon. (Fingrid Oyj n.d, kuinka osallistua reservimarkkinoille.) Edella mainitut
ehdot ja sopimukset koskevat Fingridin hallinnoivia markkinoita. Naihin eivat kuuluu Elspot ja Elbas,

joita yllapitaa Nordpool, eika tehoreservi, jota yllapitad energiavirasto.

- Markkinapaikan - . Korvaustaso 2018
== yypp sulkeutumisajankohta b
Vuosimarkkinat Lineaarisesti valilla
Taajuusohjattu Vuosi- ja 01 MW edellisvuoden syksyll3, 501-499Hz 01 Useita kertoja 14 €/MW h
kayttoreservi (FCR-N) tuntimarkkinat ! tuntimarkkinat D-1 klo Hz muutos 100 % 3 tunnissa (vuosimarkkinat)
18:30 min
Vfuosimarkdkinat |.\;Z';n§:f::ﬁitnua
edellisvuoden syksylla, 495 - _,:9 5 Hz kun Useita kertoja
:Léhflgﬂarkklnat D1 ko f alle 49,5 Hz 50% vuorokaudessa
- 5sja 100% 30s
Taajuusohjattu hairicreservi Vuosi- ja 1MW 4 5 €/MWh
(FCR-D) tuntimarkkinat ’ Relekytketyt (vuosimarkkinat)
Vuosimarkkinat kuormat:
. - . . Muutaman
edellisvuoden syksyll3, vaihtoehtoisesti Kkerran
tuntimarkkinat D-1 klo 497 Hz 55 TAl 49,6 vuodessa
18:30 Hz 35 TAl 49,5 Hz .
1s
Kapasiteettikorvaus
Automaattinen ::1; Iah:ttutr?":mzz-aZlin Useita kertoja p:srri:;:etla:g +
taajuudenhallintareservi Tuntimarkkinat 5 MW D1 klo17:00 Pw .ég . ! P .
. mukaisesti, 100% 2 vuorckaudessa energiahinta
(aFRR) . o
min saatosahkohinnan
mukaan
Saatosahkomarkkinat 45 min ennen Tarjouksen ja
= N Tuntimarkkinat 5 MW - . 100% 15 min saatdtarpeen Markkinahinta
(mFRR) kayttotuntia R .
mukaisesti
Kapasiteettikorvaus
Tarjouksen ja pay as a bid
Saatok: teett kkinat Edellisviikon tiist: -periaatteella +
Sadiokapasiieetimarkkinat i komarkkinat 5 MW elisviikon tistaina 100 % 15 min ssatdtarpeen periaatiestia
(mFRR) klo 12:00 . X energiahinta
mukaisesti R
saatosahkohinnan
mukaan
Vuorokausimarkkina Tuntimarkidnat 01 MW D-1 kio 13:00 12h Markkinahinta
(Elspot) **)
Paivén sisdinen markkina . 30 min ennen
(Elbas) **) Tuntimarkkinat 01 MW Kayttotuntia 1h Markkinahinta
15 min kuormille, EV:n
Tehoreservi ***) Pitk&aikainen 10 MW - 12h Harvoin hankintakilpailun
voimalaitoksille mukaisesti

*) Korvaustason hinnat ovat viitteellisia, tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet 16ytyvat kuhunkin markkinapaikkaan liittyvista
sopimuksista. Reservien toteutuneet hinnat on esitetty taalla

**) Nord Pool

***) Energiavirasto

Kuva 13. Yhteenveto markkinapaikoista (Fingrid Oyj n.d, markkinapaikat.)
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ALASSAATOTARIOUKSEN LASKENTA

Yrityksen pyynnosta laadittiin sahkdmarkkinoille osallistumista varten Excel-taulukko, jolla voidaan
laskea alassaatotarjoukselle kannattava hinta. Taulukon toteuttaminen ei ollut ihan yksinkertaista,
koska Riikinvoima Oy on mankalayhtié. Nain ollen taulukossa oli otettava huomioon sdahkon- ja kau-
kolammaontuotantoon seka jatteenpolttoon liittyvia lukuja, eikd joka kohtaan ollut suoraan todellista
arvoa, vaan oli tehtava arvio. Esimerkiksi tuotetusta kaukolammdsta tai poltetusta jatteestd saata-

vaa hintaa ei voi etukateen tietda, koska kayttokustannukset ovat kuukausittain muuttuvia.

Laskentataulukko on toteutettu niin, etta kaikkia oleellisia arvoja voidaan muokata, ja mahdollisim-
man lahelle todellista hintaa pdastdan, kun arviot ovat tarkkoja. Taulukkoon tehtiin kaksi eri skenaa-
riota. Ensimmaisessa otetaan huomioon vain séhkdon ja jatteenpolttolttoon vaikuttavat tekijat, téma
vastaa tilannetta kesdolosuhteissa ja tilanteita, jolloin kaukoldmmon tarve on pieni, rajana pienelle
tarpeeelle voidaan pitad 10 megawattia ja tatd suurempaa kaukolammon ylituotantoa. Toisin sanoen
kun apujaahdytinkentalle pumpataan yli 10 megawattia lampdd, voidaan kayttad ensimmaista las-
kelmaa. Toinen laskelma vastaa tilannetta talviolosuhteissa ja ottaa huomioon sahkén- ja kaukolam-
montuotannon, sekd jatteenpolttoon vaikuttavat tekijat. Jalkimmaista laskelmaa ei todennakoisesti
tulla tarvitsemaan nykyisella saatétavalla, koska talviolosuhteissa dkillinen laitoksen polttotehon pu-
dottaminen voisi aiheuttaa lampdévajeen kaukolampdverkossa ja kaukolampdverkon vastaaja Varkau-

den alueldmpd joutuisi tuottamaan tarvitseman kaukolammaon muilla keinoilla.

Laskentaa varten tarvitaan seuraavat tiedot: laitoksen teho, laitoksen verkkoon tuottama teho, sah-
kén hinta markkinoilla, tuotetun kaukoldmmdn maard, kaukoldmmosta saatava hinta, poltettavan
jatteen maara tunnissa ja jatteesta saatava hinta. Edella mainitut tiedot tarvitaan kattilan maksimi-
ja minimikuormilta, koska talléin saavutetaan juuri viiden megawatin séhkétehon muutos. Lisaksi
tarvitaan juuri mainittu alassaadon suuruus, eli viisi megawattia ja alassaadonhinta. Kun kaikki tie-
dot on syotetty antaa taulukko kylla tai ei vastauksen kysymykseen, kannattaako alassadtttarjous
jattaa. Lisaksi taulukko laskee, kuinka monta prosenttia tarjouksesta saatava hydty on. Nailla tie-
doilla voidaan alassaatéhinta asettaa riittavan suureksi, jotta tarjouksen jattdminen alassaatémarkki-

noille on jarkevaa.
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Syota harmaisiin kohtiin tarkat arvot

Normaaliajo  |Ajo osakuormalla Alassdaddsta saatava hinta:
Sahkdn hinta markkinoilla: ‘ ‘€/MW Alassdadon suuruus: MW
Laitoksen verkkoon tuottama sahké: ‘ ‘ Mw ‘ ‘ MW Alassdadon hinta: - €/MW
Alassdidén tuotto: 475 €/h
Laitoksen teho: ‘ ‘MW ‘ ‘MW
Kannattaako tarjous jattaa? Kesalla: Tarjouksesta saatava hyoty: 1,60 %
Laitoksen tuottama kaukolampé: ‘ ‘MW ‘ ‘MW Talvella: -46,48 %
Kaukoldmmdstd saatava hinta: ‘ ‘€/MW
Poltettavan jitteen maara tunnissa: ‘ ‘t/h ‘ ‘t/h Alassaitdhinta €/MW
J5tteestd saatava hinta | et Sahkén hinta €/MW Havitty hinta tuotannosta. 40 50 60’ 70 80 90 100" 110" 120
10 " 2125 " 200" 250" 300" 350" 400" 450" 5007 550" 600

Tuotto sahkdn myynnist: 660 €£/h 385 €/h 20 " 2925 " 200" 250" 300" 350" 400" 450" 5007 550" 600
Tuotto Kaukoldmmasts: 1120 €/h 700 €/h 30 " 3425 " 200" 250" 300" 350" 400" 450" 500" 550”600
Tuotto poltetusta jatteesta: 612,5 €/h 420 €/n 40 " 3925 " 200" 250" 300" 350" 400" 450" 500" 550”600

yht._ 2393 €/h 1505 €/h 50 " aa35 " 200" 250" 300" 350" 400" 450" 5007 550”600

60 " 4925 " 200" 2507 300" 3507 400" 450" 5007 550 600

Havitty hinta séhkdssi: 275 €/h 70 " 542,5 " 200" 2507 300" 350" 400" 450" 5007 550 600
Havitty hinta kaukolimmassa: 420 €/h 80 " 592,5 " 200" 250" 300" 350" 400" 450 5007 550 600
Havitty hinta jatteessi: 192,5 €/h 90 " 642,5 " 200" 250" 300" 350" 400" 450" 500" 550 600

yht. 887,5 €/h 100 " 692,5 " 200" 250" 300" 350” 400" 450" 500" 550”600
Tilanne, kun kaukoldmpoa
tuotetaan riittavasti (~10
MW kentalle): yht. 467,5 €/h

Taulukko 1. Alasssaatotarjouksen laskenta (Sisso, 2019.)

Taulukko laskee tuoton suuruuden normaaliajossa ja osakuormalla, jonka jalkeen se laskee yhteen
osakuorman tuotannon hinnan, jatettdvan alassaatoétarjouksen hinnan ja vertaa tata summaa nor-
maaliajosta saatavaan hintaan. Jos yhteenlaskettava summa on suurempi, on tarjouksen jattdminen
kannattavaa, jolloin solu muuttuu vihredksi ja vastaus on “kylld”. Jos normaaliajolla saatava summa

taas on suurempi, muuttuu solu punaiseksi ja vastaus on "ei”.

Taulukkoa helpottamaan luotiin osuus, josta nakee suoraan, paljonko alassaatétarjouksen hinnan on
oltava, jotta se on kannattava eri sahkénhinnoilla. Taman ansiosta taulukon kayttdjan ei tarvitse ar-
vailla alassaatdtarjouksen hintaa, vaan han osaa maarittdé sen suoraan katsomalla taulukkoa.

Kun taulukkoon osataan jatkossa sijoittaa todenmukaiset summat, tarvitsee kayttdjan sy6ttéa vain
tamanhetkinen sdhkon hinta markkinoilla ja katsoa oikeanpuoleisesta taulukosta riittdvan kannattava
alassaatohinta. Tama tekee alassaatéhinnan laskemisesta nopeaa ja helppoa, jolloin pdivittaisen

alassaatotarjouksen tekeminen on sujuvaa.
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6 SAHKOMARKKINOIDEN TULEVAISUUS

Tulevaisuudessa sahkdmarkkinat muuttuvat johtuen uusiutuvan energian ja energiatehokkuuden

tavoitteista, seka padstokaupasta. Tuulivoiman osuus on lisdantynyt Suomessa rajusti viime vuosina
yhteiskunnan tuella ja samalla perinteisestd saatdkykyisestd voimantuotannosta on luovuttu. Saasta-
riippuvaisen sahkontuotannon lisdantyminen luo tarpeen entistd suuremalla sadtdsahkodkapasiteetille
ja siirtymisen lyhyenpaan kaupankayntijaksoon. Uudistusten myota séhkomarkkinoista tulee reaaliai-

kaisempia ja markkinaehtoisempia. (Fingrid n.d, séhkdmarkkinoiden kehitys.)

Suomessa pelkastaan ydinvoiman kapasiteetti kasvaa 2800 megawatilla kahden uuden ydinvoimalan
valmistuttua. Tama riittdisi kattaamaan ulkomailta tuodon séhkdn maaran. Ydinvoimaloiden valmis-
tuessa paastottoman sahkdntuotannon osuus kasvaa merkittavasti ja sahkon markkinahinta mahdol-
lisesti laskee. Lisaantyva ydinvoima tuo myds tarvetta saatdkykyiselle séhkolle, silla ydinvoimaloita

kaytetadn aina maksimiteholla.

Sahkdén maaraa valtakunnanverkossa sdaadetaan vesivoimalla, CHP-laitoksilla, lauhdevoimalla ja
tuonnilla. Fingrid on laskenut osallistumiskynnystd sahkdmarkkinoille syksylld 2016 lisdantyvan saa-
tokapasiteetin tarpeen vuoksi. Tdma tarkoittaa sitd, etta jo viiden megawatin saadolla voi osallistua
saatomarkkinoille kayttdmalla elektronista aktivointia. Tasta syysta myds Riikinvoiman on mahdol-

lista osallistua séhkémarkkinoille ja tarve tekemaani opinndytety6hdn syntyi.

6.1 Varttitase

EU:n asettama suuntaviiva sahkon tasapainottamisesta velvoittaa EU:n jasenvaltioita siirtymaan 15
minuutin taseselvitysjaksoon vuoden 2020 loppuun mennessa. 15 minuutin taseselvitysjaksoon siir-
tymiseen voi hakea lykkdysta enintadn neljaksi vuodeksi, mutta Fingrid kannattaa siitymista ajallaan
yhta aikaa muiden pohjoismaiden kanssa. Samalla paivansisaiset ja saatdsahkdmarkkinat siirtyvat
my®&s 15 minuutin kaupankayntijaksoihin, jotka ovat jo kaytossa Keski-Euroopassa. (Fingrid n.d,
varttitaseen askelmerkit.) Taustalla syyna tdhan suuntaviivaan on tuuli- ja aurinkovoiman lisadntymi-

nen tuotantomuotona, jotka ovat alttiita nopeille sédn muutoksille.

Taseselvitysjakson lyhentédmisen etuja: tasepoikkeamista aiheutuvat kustannukset voidaan jakaa
tarkemmin markkinatoimijoiden kesken, sahkdjarjestelman markkinaehtoinen tasapainotus lisdantyy,
sahkon hinta muodostuu tarkemmin, kynnys paivansisaisille markkinoille ja saatésahkdmarkkinoille
osallistumiseen alenee, sahkdjarjestelman kdyttovarmuus paranee ja eurooppalaiset sadtdsahko-
markkinat yhtendistyvat (Fingrid n.d, varttitaseen askelmerkit). Haittapuolena varttitaseeseen siirty-
minen aiheuttaa kustannuksia kantaverkkoyhtigille, jakeluverkonhaltijoille, tasevastaaville, sahkdn-
myyjille, séhkdnkayttajille ja palveluntoimittajille. Kustannukset muodostuvat muun muassa tietojar-
jestelm@muutoksista, lisdantyvasta tiedonsiirrosta ja mittareiden uudelleen ohjelmoinnista. Kanta-
verkkoyhtididen sidosryhmiltd muutosten toteutus kestda noin kaksi vuotta, jolloin uuteen taseselvi-

tysjaksoon siirtyminen vuoden 2020 loppuun mennessa on mahdollista. (Fingrid 2017.)
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6.2  Uusi taseselvitysmalli

Nykyisesta tasesahkdsta ja sen hinnoittelusta on kerrottu luvussa 4.7. Lahivuosina téma laskenta-
tapa muuttuu samaksi kuin nykyiselld kulutustaseella ja siirtyma tapahtuu samaan aikaan varttita-
seen kanssa, eli vuoden 2020 loppuun mennessa. Tama tarkoittaa, ettei tuotanto- ja kulutustaseita
kasitella jatkossa enaa yksittdin, vaan yhdessa. Yhden taseen mallissa hinta tasesahkdn ostolle ja
myynnille tulee useimmiten olemaan sama, mutta poikkeustilanteissa hinnoittelua voidaan soveltaa.
Poikkeustilanteella tarkoitetaan, ettd yhdella taseselvitysjaksolla jarjestelmaa on jouduttu sadgtamaén
ylos- ja alassaatosuuntiin. Yksihintajarjestelman tavoitteena on, ettd tasesahkdn hinta vastaa mah-
dollisimman tarkasti reaaliaikaista saatoon kaytetyn energian arvoa. Talla pyritddn pitdémaan tase-
vastaavat mahdollisimman tarkasti taseessa ja tasapainottamaan sahkgéjarjestelmda. Fingridin tavoit-
teena on, ettd taseselvitysmalli olisi yhdenmukainen muiden Pohjoismaiden kanssa. Tasevastaaville
uudistus aiheuttaa muutoksia taloudellisiin kustannuksiin ja ne hyétyvat jatkossa myds tuotannon
jarjestelmaa tukevista tasepoikkeamista. Tuotantosuunnitelmaan perustuvasta tasepoikkeama las-
kennasta luovutaan, mutta tuotantosuunnitelmat tulee silti lahettda kantaverkkoyhtiélle. (Fingrid

n.d, Taseselvitysmallin muutos.)

6.3 Uudet saatdésahkomarkkinat

Pohjoismaisista saatdsahkomarkkinoista luovutaan vuoden 2022 alkuun mennessa ja saatésahko-
markkinoista tulee Euroopan laajuiset. Taman seurauksena tuotteiden maarittelyt muuttuvat. Manu-
aalisen aktivoinnin (mFFR) tulee jatkossa aktivoitua tdysin 12,5 minuutissa ja automaattisen saadon
(aFRR) viidessa minuutissa. Uudistuksen jdlkeen tulee saatotarjous jattda kantaverkkoyhticlle vii-
meistdan 25 minuuttia ennen kaupankayntijaksoa. Pienin tarjouskoko on yksi megawatti ja tarjouk-
sia voi jattda kokonaisten megawattien valein. Tarjoukset jatetadn jatkossakin Fingridille, joka hoitaa
tarjoukset ja aktivointipyynnét. Uudet kauppapaikat ovat nimeltadn MARI ja PICASSO. Saatokapasi-
teettimarkkonoita ei nailld nakymin olla muuttamassa yhteiseurooppalaisiksi. (Fingrid n.d, Eurooppa-

laiset saatésahkdmarkkinat.)

6.4 Uusi tasehallinta ja markkinapaikat Pohjoismaissa

Pohjoismaissa ollaan siirtymassa keskitetysta tasehallinasta maakohtaiseen tasehallintaan. Tama
tarkoittaa, etta jatkossa kantaverkkojenhaltijat séatavat oman alueensa tasetta jatkuvasti, jolloin
Pohjoismaisen sahkodjarjestelman tila pysyy tasapainossa. Uusi malli on nimeltdén ACE ja se on tar-
koitus ottaa kayttdén vuoden 2021 alussa. Uudistuksella pyritaén vastaamaan sahkon tuotantora-
kenteen ja sahkdn kuluttajien kayttdytymis muutoksiin, jotka vaikeuttavat kulutuksen ennustamista

ja taseenhallintaa. (Fingrid n.d, Pohjoismainen tasehallinta ja uudet pohjoismaiset markkinapaikat.)

Pohjoismaissa otetaan kayttoon yhteiset aFRR- ja mFFR-kapasiteettimarkkinat vuoden 2019 aikana.
Kayttéonoton jalkeen selviad, onko maakohtaisille sddtdkapasiteettimarkkinoille enda tarvetta. Uu-
distuksen jalkeen aFFR-saatdkapasiteettia lisatdan vaiheittain niin, etta kesaan 2020 mennessa sita
hankitaan vuoden jokaiselle tunnille. Taustalla uudistukseen on eurooppalainen lainsdadantd, joka

mahdollistaa tarjousalueiden valisen siirtokapasiteetin varauksen sdatdkapasiteettimarkkinoiden
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kdyttoon. Varaus voidaan hyvaksya, jos se on kokonaistaloudellisesti kannattava ja hyvaksynta teh-
daan kahta vuorokautta ennen kaupankayntivuorokautta. Saantelyviranomainen hyvaksyy rajasiirto-

kapasiteetti varaukset. (Fingrid n.d, aFRR-sadtdkapasiteettimarkkinat.)

TULOKSET

Nykyisella saatétavalla olisi mahdollista osallistua sadtdsahkémarkkinoille teknisten vaatimusten puo-
lesta. Laitoksen sahkoétehon muutos on hidas toteuttaa, sdatétavasta johtuen, mutta viiden mega-
watin sahkétehon pudotus on mahdollista toteuttaa 15 minuutissa. Nain ollen Riikinvoima voisi jat-
taa viiden megawatin alassaatoétarjouksia saatdésahkomarkkinoille. Tama edellyttda, etta Riikinvoima
ottaisi kayttodn elektronisen aktivoinnin, toimittaisi tarvittavat tiedot ja kirjoittaisi saatésahkomarkki-
nasopimuksen Fingridin kanssa. Lisaksi olisi mahdollista osallistua Nordpoolin vuorokausimarkkinoille
ja paivan sisaisille markkinoille, koska niiden aktivointi aika on riittdvan pitka ja tarjouksia voidaan
jattaa riittdvan pienesta kapasiteetista. Tama edellyttdisi hakemuksen ja riskiarvioinnin tekemista,

jota seuraisi hyvaksymisprosessi ja teknisia jarjestelyja.

Laitosta ajetaan kdytanndssa aina tdydella polttoteholla, joten sdhkén tuottoa ei nykyisesté voida

lisata. Nain ollen ylossaatd ja sadtdkapasiteetti tarjousten jattaminen markkinoille ei talla hetkella tai
lahitulevaisuudessa ole mahdollista. Hitaan sahkdtehon muutoksen takia muut markkinapaikat eivat
talla hetkelld ole mahdollisia. Jatkuvan toiminnan takia tehoreserviin osallistuminen ei mydskaan ole

mahdollista eika kannattavaa.

Siirtyminen kattila seuraa turbiinia -saatétapaan mahdollistaisi kattilan ajamisen niin, ettd tuotettu
sahkoéteho pysyy haluttuna ja sen sadtédminen onnistuu nopeasti. Saastda syntyisi siis jo pelkalla
saatotavan muutoksella, koska sahkéteho saataisiin pidettya ennustettuna, eika tasevastaajalle tar-
vitsisi maksaa yli- ja alituotetusta tehosta. Tulevaisuudessa laitoksen saatétavan muuttaminen mah-
dollistaa osallistumisen yha useammille markkinapaikoille. Elspot-, elbas-, ja saatésahkdmarkkinoi-
den liséksi Riikinvoima voisi tulevaisuudessa osallistua automaattiseen taajuudenhallintareserviin

tekemalld alassaatotarjouksia.

Siirtyminen varttitaseeseen ei aiheuta toimenpiteita laitoksen normaaliin toimintaan. Lyhyemmaén
kaupankayntijakson ansiosta sahkéntuotannon ennustaminen olisi nykyisellakin saatétavalla helpom-
paa ja automaattinen ennustaja reagoisi séhkétehon muutoksiin paljon nopeammin. Kattila seuraa
turbiinia -saatoétapaan silla ei olisi vaikutusta, koska séhkd pystytadn tuottamaan tarkasti ennusteen

mukaan.

Uuteen taseselvitysmalliin siirtyminen tarkoittaa, ettei tasetta lasketa enda tuotantosuunnitelmasta,
mutta tuotantosuunnitelma tulee silti tehda. Riikinvoiman on hyva olla tietoinen, etta taselaskenta
muuttuu tulevaisuudessa ja uskoisin, ettd tasevastaava Gasum ilmoittaa hyvissa ajoin, millaista

taselaskentatapaa kdytetdan jatkossa.
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Uudet saatésahkdmarkkinoiden ehdot vaikuttavat merkittavasti Riikinvoiman osallistumiseen saa-
tosahkémarkkinoille. Jatkossa sahkétehon saatd tulee toteuttaa 12,5 minuutissa ja se on haastavaa
nykyiselld saatétavalla. Operaattorin tulisi reagoida aktivointi kaskyyn valittdmasti, jotta saaté ehdi-
taan toteuttaa ajallaan. Valitén reagointi ei kuitenkaan aina ole mahdollista, koska operaattorilla voi
olla toinen, tarkeampi tilanne tyon alla, joka vaatii kaiken keskittymisen. Toisaalta muutoksilla on
myos positiivinen vaikutus, koska Riikinvoima voisi toteuttaa vaikka yhden megawatin tarjouksia.
Pienemmat alassadtotarjoukset tarkoittavat myds nopeampaa sdatdaikaa, joten sadtdajan laskemi-
nen 15 minuutista 12,5 minuuttiin ei ole ylitsepadsematdn este. Automaattiseen taajuudenhallintaan
osallistuminen helpottuu entisestdan, kun saatoaika kasvaa viiteen minuuttiin. Nykyiselld saatota-
valla siihen ei tulevaisuudessakaan pystytd, mutta kattila seuraa turbiinia -saatttavalla operaattori

ehtisi varmasti toteuttaa saadon.

Pohjoismaisen sahkdjarjestelman tasehallinnan muuttuminen maakohtaiseksi tai sdatokapasiteetti-
markkinoiden laajeneminen eivat vaikuta Riikinvoimaan. Tulevaisuudessa saatdkapasiteettimarkkinat
on kuitenkin hyva pitad mielessa, jos laitosta ajetaankin pienemmalla polttoteholla ja ylossaatdvaraa

on saatavilla.

8 YHTEENVETO

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Riikinvoiman kannattaa osallistua alassaatéimarkkinoille, silla ke-
saisin kdytdssa on noin viisi megawattia sadtokykyista kapasiteettia. Edelld mainitulle markkinoille
osallistuminen on tehty helpoksi ja laitos kykenee asetettuihin vaatimuksiin. Alassaatétarjouksen las-
keminen on nopeaa toteutetulla Excel-taulukolla ja sen muokkaaminen varttitaseen laskentaa ja tu-
levaisuuden tarpeita varten on helppoa. Muille markkinapaikoille osallistuminen vaatisi erilaisten saa-
tokokeiden suorittamista ja teknisia jarjestelyitd, joiden jalkeen vasta tiedetdan osallistumismahdolli-

suus. Siité huolimatta niiden potentiaalia ei kannata poissulkea.

Kattila seuraa turbiinia -saatétavan kayttdonotto on suotavaa sen hyétyjen vuoksi. Saatétavan kayt-
téonoton jdlkeen saadaan tieto, miten nopeisiin sahkdtehon muutoksiin laitos kykenee. Teoriassa
laitoksen tulisi kyeta automaattisen taajuudenhallinnan asettamiin vaatimuksiin, mutta vasta kaytan-
non testit osoittavat ovatko ne mahdollista toteuttaa. Uuden sdatétavan kayttédnotto olisi suotavaa
my®6s tasehallinnan takia, koska sahkétehon pitaminen tasaisena ei aiheuttaisi ylimaaraisia kustan-

nuksia.

Lahitulevaisuus tuo mukanaan monia merkittdvia muutoksia ja voidaankin puhua sahkdmarkkina-
murroksesta, joka yhdistda koko Euroopan yhdeksi isoksi sahkéverkoksi. Sdhkén myynti tapahtuu
entista Iahempana sen todellista kayttohetkea ja entistd lyhyemmissa jaksoissa. Monet uudistuksista
ovat Riikinvoiman kannalta myénteisia ja mahdollistavat joustavamman osallistumisen sahkdmarkki-

noille.
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