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Uusiutuvan energiantuotannon lisddntyminen aiheuttaa haasteita sahkoverkon stabiiliu-
delle, sahkéntuotannon heilahtelun my6ta verkon taajuus vaihtelee entistd enemman. Sa-
maan aikaan hintataso sahkdmarkkinoilla on pysynyt matalalla jo vuosia. S&hkon ja I[am-
mon yhteistuotantolaitosten operoijat joutuvat tarkastelemaan uusia ansaintamahdollisuuk-
sia.

Tassa tyossa tutkitaan mahdollisuuksia Vantaan Energian yhteistuotantokapasiteetin tehok-
kaalle tarjoamiselle hyddyntaen séhkdn markkinapaikkoja laajasti. Aluksi kartoitetaan tuo-
tannon saatokyky seka eri markkinapaikkojen ominaisuudet ja vaatimukset, jonka jalkeen
tutkitaan kunkin markkinapaikan potentiaalinen hyoty.

Tydssa havaittiin, etté tarjottaessa sahkontuotantoa tehokkaasti eri markkinapaikoille, on

mahdollista hankkia lisatuottoja. Suurimmat hyddyt ovat saatavissa markkinoilta, joissa jo
toimitaan aktiivisesti, eli Nord Poolin day ahead ja intraday-markkinoilta. Toimintaa nailla
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Increasing amount of renewable energy sets challenges to stability of electrical network
when higher amount of production varies more and causes more sway to the frequency of
electrical network. At the same time prices at electricity markets have been at low level for
years. Operators of combined heat and power plants have to figure out new ways to get profit
for their production capacity.

In this thesis, there are examination about how Vantaan Energia’s CHP-capacity could be
offered effectively in different market places. At first there are examination about adjusta-
bility of power plants, features and requirements of different market places and calculations
about profit potential. The result of this work is that when operating effectively in electricity
markets it is possible to make more profit. Highest profit potential is in markets where op-
erating is most active at the moment, Nord Pool’s day ahead and intraday markets. Operating
in these market places have already improved, but there it is still possible to get more profit
by improving operating more. Also operating in other market places is recommendable
when situation allows that.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Uusiutuvan energiantuotannon rooli on kasvanut ja tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Poliit-
tiset paatokset ja teknologian kehittyminen edesauttavat uusiutuvan energiantuotannon li-
sédantymisessa. Sahkojarjestelman tasapaino saattaa heilua nopeastikin aurinko- ja tuulivoi-
matuotannon lisdantymisen vuoksi. Tuulivoimatuotanto on kasvanut nopeaan tahtiin.
Vuonna 2013 Suomessa tuotettiin tuulisahkoa 771 gigawattituntia (GWh) ja vuonna 2016 jo
3,1 terawattituntia (TWh), eli tuulisdhkon tuotanto on nelinkertaistunut muutamassa vuo-
dessa. Vuonna 2016 tuulivoimalla tuotetulla sahkolla katettiin Suomen sahkdnkulutuksesta
3,6 % (Tuulivoimayhdistys 2017). Vastaavasti koko Euroopan tasolla tuulivoimalla katettiin
10,4 % sahkontarpeesta ja uusien tuulivoimaloiden osuus Euroopan alueelle asennetusta uu-
desta sahkontuotantokapasiteetista oli 51 %. Kaiken uusiutuvan energiantuotannon osuus
asennetusta uudesta tuotantokapasiteettista Euroopan alueella oli 86 % vuonna 2016. (Wind
Europe 2017)

Sahkoén markkinahinnat ovat pysyneet matalalla tasolla useita vuosia, mika vaikeuttaa CHP-
laitosten (Combined Heat and Power, séhkon- ja lammon yhteistuotanto) séhkdntuotannon
kannattavuutta. Day ahead -hinnat ovat olleet laskusuunnassa vuodesta 2011 alkaen ja sama
suunta on ollut suurimmassa osassa Eurooppaa. Matalat sahkonhinnat tuottavat ongelmia
CHP-tuottajille, silla sahkén markkinahinta saattaa olla alle tuotantokustannusten. Myos
vanhoja lauhdevoimaloita on suljettu, koska laitosten k&ytto ei ole nykyisesséd markkinati-
lanteessa endé kannattavaa. (Haakana et al. 2016).

CHP-laitoksilla s&hkdntuotannon mééran maarittdd useimmiten kaukoldmmon tarve. Paa-
asiassa CHP-laitokset on varustettu reduktioventtiililla, jolla hdyrya voidaan ohjata turbiinin
sijasta kaukolammoksi. Taten saadaan séédettya laitoksella tuotetun sdhkon ja kaukoldm-
mon suhdetta. (Haakana et al. 2016). Laitoksia voitaisiin operoida myds sahkdntuotannon
nékokulmasta, mutta nykyinen matala sahkdn markkinahinta ei kannusta tahén. Sahkon ky-
synta ei ole vakaata ja tuotannon taytyy seurata kulutusta, jotta sahkojarjestelma toimii. Uu-
siutuvan energiantuotannon lisdantyessa sahkojarjestelman taajuuden heiluminen on lisaén-

tynyt viime vuosina. (Haakana et al. 2017)



Tallaisessa tilanteessa saatokykyiselld sahkontuotantokapasiteetilla, jota tarvitaan sahkojar-
jestelmén taajuuden yll&pitdmiseen, voidaan saada lisatuottoja osallistumalla esimerkiksi
séatosahkomarkkinoille tai taajuusohjattuihin reserveihin. Jotta séhkdtehoa pystytaan saata-
maan ylospdin, talldin voimalaitosta on ajettava vajaalla séhkoteholla. CHP-laitoksilla tamé
on hyddynnettavissa reduktiolammonvaihtimen avulla sek& polttotehoa sadtamalla. Tata
voitaisiin hyddyntad nykyistd enemmaén ja lammon varastointi lampoakkuihin ja kaukolam-
montuotannon apujaahdytys auttavat voimalaitoksen séadettdvyydessd. (Haakana et al.
2016). (Haakana et al. 2017)

Reservimarkkinoille ja sdatosdahkomarkkinoille osallistuminen avaa uusia ansaintamahdol-
lisuuksia CHP-toimijoille. Reduktiolamma&nvaihdinta saatden séhkon ja lammon tuotanto-
suhteen muutoksella saadaan sdhkodntuotannon tehoa muutettua. Reduktioldammaonvaihti-
mella on vaikutusta kaukoldammaon tuotantomadraan. Tuotettu lampd ajetaan padsaantoisesti
kaukoldmpdverkkoon. Kaukolampdakut tuovat joustavuutta tuotannon ajoon, eivétka lyhyt-
aikaiset tehonmuutokset kaukolamman tuotantomaarissa aiheuta suuria ongelmia kaukoldm-

pojarjestelmélle. (Haakana et al. 2016). (Haakana et al. 2017)

Mikali reservimarkkinoille osallistuu nykyista useampia toimijoita saattaa talla olla vaiku-
tusta reservimarkkinoilta saatavaan hyotyyn. Samalla kuitenkin saddon kasvu uusiutuvan
energiantuotannon lisdantymisend saattaa kompensoida reservihintojen muutoksia. (Haa-
kana et al. 2016).

1.2 Vantaan Energia Oy

Tama diplomityd on tehty Vantaan Energia Oy:lle, joka on yksi suomen suurimmista kau-
punkienergiayhtidistd. Vantaan kaupunki omistaa yrityksestd 60 prosenttia ja Helsingin kau-
punki 40 prosenttia. Yhtid on perustettu vuonna 1910 Malmin Séhkélaitos Oy:n nimella.
Vuonna 1973 nimeksi tuli Vantaan Séhkélaitos Oy ja vuodesta 1996 alkaen yritys on toimi-
nut Vantaan Energia Oy nimell&. (Vantaan Energia Oy 2017a)

Vantaan Energia -konsernin muodostavat emoyhtio Vantaan Energia Oy, tytaryhtio Vantaan

Energia Sahkoverkot Oy (omistusosuus 100 %) seké osakkuusyhtitt (omistusosuus suluissa)
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Svartisen Holding A/S (49,6 %), Suomen Energia-Urakointi Oy (25,9 %) ja Kolsin Voima
Oy (22,5 %). Tytaryhti6 Vantaan Energia Sahkoverkot Oy vastaa sdhkdverkkotoiminnasta
Vantaalla. (Vantaan Energia Oy 2017a)

Osakkuusyhtit Svartisen Holding A/S omistaa Norjassa tytaryhtié Eastern Norge Svartisen
A/S:n (100 %). Kolsin Voima Oy:ll& on tytaryhtio Kolsin Vesivoimatuotanto Oy (100 %).
(Vantaan Energia Oy 2017a)

VANTAAN ENERGIA OY

VANTAAN ENERGIA SVARTISEN HOLDING AjS KOLSIN VOIMA OY SUOMEN ENERGIA
SAHKOVERKOT OY 49,6 % 22,5 % URAKOINTI OY
100 % 25,9 %

EPY Energia Oy, Pohjolan Voima Cry, Suomen Hydtytuuli Oy, Innopower Oy, Voimaosakeyhtit 5F

Kuva 1. Vantaan Energia -konserni (Vantaan Energia Oy 2017b).

Vantaan Energia operoi kahta Vantaalla sijaitsevaa CHP-laitosta, Lansi-Vantaalla sijaitse-
vaa Martinlaakson voimalaitosta seké Ita-Vantaalla sijaitsevaa Jatevoimalaa. Jatevoimala
vihittiin kaupalliseen kayttéon syyskuussa 2014 (Vantaan Energia Oy 2016b). Naiden voi-
malaitosten osuus yhtion koko séhkdntuotannosta vuonna 2016 oli 45 % ja erilaisten osak-



kuusyhtididen osuus oli 55 %. Oman ja osakkuussdhkdntuotannon méaarét kasvoivat edelli-
sestd vuodesta ollen yhteensé 1411 gigawattituntia (GWh) (1062 GWh vuonna 2015). (Van-
taan Energia Oy 2017a)

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Tyo0n tavoitteena on selvittad, kuinka yrityksen sdhkontuotantokapasiteetin tarjoamista eri
markkinapaikoille voidaan kehittaa ja sitd kautta saada lisatuottoa sahkontuotannolle.

Tydssa selvitetadn mitd markkinapaikkoja on olemassa, joille Vantaan Energian sahkéntuo-
tantokapasiteettia voidaan tarjota, tarjoamisen edellytykset ja tarjoamisesta mahdollisesti

saatavissa olevat hyodyt.

Tuotantokapasiteetin sédédettdvyyden tuntemus ja erilaisten ajotapayhdistelmien vaikutus
laitosten séédettavyyteen on myos selvitettava, jotta pystytddn maaritteleméaan, miten kapa-
siteettia voidaan tarjota kullekin markkinalle. Koska tyossa kasiteltdvat tuotantolaitokset
ovat CHP-laitoksia, on kaukolammaontuotannon ja kulutuksen tuomat rajoitteet otettava huo-

mioon.

Kustakin kaupankayntipaikasta ja kaupankayntituotteista kerrotaan ainoastaan tyon kannalta
oleellisimmat ominaisuudet. Sellaisia tarjoustuotteita, joille ei nahda kéayttoa lahitulevaisuu-
dessa mainitaan vain lyhyesti ja ty0 keskittyy ainoastaan fyysiseen sahkokauppaan, jolloin

finanssipuoli on jatetty kokonaan tarkastelematta.

Eri markkinapaikoille osallistumisesta saatavissa olevan potentiaalisen hyédyn laskennassa
on kaytetty historiatietoja markkinahinnoista ja omasta tuotannosta. Exceliin on haettu to-
teumatiedot seké tehty laskentamalli, jolla pystytdan selvittamaan eri toimintatapojen mah-

dollistamat lisatuotot.



1.4 Tyobn rakenne

Kappaleessa kaksi esitelladn VVantaan Energian paikallinen sdhkdntuotantokapasiteetti, lam-
montuotantokapasiteetti seka kaukolampoverkko, silla tarkkuudella, kuin se tdman tyon kan-

nalta on oleellista.

Kappaleessa kolme esitelladn saéhkon markkinapaikat, joilla toimitaan joko talla hetkell tai
joilla on mahdollista toimia. Markkinapaikoista esitellaan keskeisimmat kaupankaynti tuot-
teet ja tdiman tyon kannalta oleelliset ansaintamallit.

Neljannessé kappaleessa kuvataan Vantaan Energian nykyinen toimintatapa séhkon tarjoa-
misessa eri markkinapaikoille, tarkastelleen toiminnan tehostamisen mahdollisesti muka-
naan tuomia hydtyja, toimintaedellytyksia ja haasteita.

Viides kappale on tulosten analysointia.

Kappaleessa kuusi késitelldaan sahkémarkkinoiden tulevaisuuden nakymia.

Seitsemés kappale on yhteenveto.



2 PAIKALLISEN SAHKONTUOTANTOKAPASITEETIN KUVAUS

Vantaan Energian s&hkon- ja kaukolammaontuotanto perustuu valtaosin energian yhteistuo-
tantoon, jossa sahkd ja lamp0d tuotetaan samanaikaisesti. Yhteistuotannossa séastetaan kes-
kimaéarin kolmannes energiasta verrattuna siihen, etta lampo6é ja sdéhkoa tuotettaisiin erikseen
omissa prosesseissaan. Vantaan Energian paikallisen yhteistuotannon paépolttoaineita ovat
syntypaikkalajiteltu sekajate, kivihiili seka maakaasu. (Vantaan Energia Oy 2016b)

Vantaan Energialla on kaksi voimalaitosta, jotka sijaitsevat Vantaan alueella, Martinlaakson
voimalaitos Lénsi-Vantaalla sekd Jatevoimalaitos Itd-Vantaalla. Molemmat laitokset ovat
CHP-laitoksia (Combined Heat and Power, sahkon- ja ldammon yhteistuotanto). (Vantaan
Energia Oy 2017c)

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin molemmat voimalaitokset ja niiden keskei-
simmét ominaisuudet tdmén tyon kannalta. Voimalaitosten tuotantotehoista puhuttaessa tar-
koitetaan -15 asteen olosuhteissa saavutettua kdytannon nettosédhkotehoa, ellei tehon yhtey-

dessa mainita muuta.

2.1 Martinlaakson voimalaitos

Periaatepaatds oman voimalaitosyksikon rakentamisesta Martinlaaksoon tehtiin vuonna
1971. Rakennustyot aloitettiin syyskuussa 1973 ja raskasoljylla toimiva blokki 1 otettiin tuo-
tantoon vuonna 1975. Sen séhkoteho on 60 MW ja kaukolampoteho 117 MW. Kattilan val-

mistaja on Tampella Oy ja generaattorin on valmistanut Dolmel. (Erdvuori J. 2000)

Raskaan polttodljyn pitkdan jatkuneen hinnannousun vuoksi vuonna 1980 tehtiin paatos uu-
den kivihiilikattilalaitoksen rakentamisesta. Kattila valmistui vuonna 1982 ja sen hoyryt joh-
dettiin blokki 1:n T1-turbiinille. Hiilikattilalle valmistui oma turbiinilaitos vuonna 1989.
Kattilan toimitti A.Ahlstorm Oy ja Generaattorin BBC (Brown Boweri). Blokki 2 on vasta-
painelaitos. (Eravuori J. 2000)
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Hoyryvoimalaitokset jaetaan turbiinista ulostulevan hoyrynpaineen perusteella vastapaine-
voimalaitoksiin ja lauhdutusvoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksissa hoyryd voidaan
kayttadd lammitystarkoituksiin, silld laitoksesta ulos tulevan hdéyryn paine ja lauhtumislam-
potila ovat korkeita ja mahdollistavat tdman. Vastapainevoimalaitoksia ovat kaukolampo6a
tai teollisuuden vastapainehdyrya ja sahkoé tuottavat hoyryvoimalaitokset. (Huhtinen et al.
2008)

Vuonna 1986 tehtiin p&atés muuttaa Martinlaakson blokki 1 6ljykattila maakaasukayt-
toiseksi. Muutosty6 valmistui vuonna 1989 ja silla saatiin laskettua kattilan p&&st6ja. Mar-
tinlaakson hiilikattilan paastoja vahennettiin vuonna 1993 valmistuneella rikinpoistolaitok-

sella. Samassa yhteydessa hiilikattilan polttotehoa nostettiin.

Keséllad 1992 paéatettiin aloittaa Martinlaakson voimalan yhteyteen sijoitettavan kaasuturbii-
nilaitoksen suunnittelu ja blokki 4 valmistui kaupalliseen kaytt6n vuonna 1995 Siihen kuu-

luu kaasuturbiini ja lammaontalteenottokattila. (Eravuori J. 2000)

Tampella-kattilan k&yttolupa loppui vuoden 2015 loppuun ja talla hetkell& kattilalla on me-
nossa muutostyot kattilan muuttamiseksi biopolttoaineita kayttavaksi (Vantaan Energia Oy
2017c). Téall& hetkelld tuotantokdyttssa ovat siis hiiltd padépolttoaineenaan kayttava Martin-
laakso 2, johon kuuluu héyrykattila ja turbiinilaitos generaattoreineen sek& maakaasua paa-
polttoaineenaan kayttava Martinlaakso 4, johon sisaltyy kaasuturbiini ja lammaontalteenotto-
kattila. (Vantaan Energia Oy 2016b)

Vuonna 2016 Martinlaakson voimalaitoksen vuosituotanto oli 376 GWh sahkoé ja 835 GWh
lampoa. Maarat olivat edellisvuotta suuremmat (325 GWh ja 821 GWh). (Vantaan Energia
Oy 2017a)

Rakennusaste vaihtelee hdyryvoimalaitoksilla valilla 0,3 — 0,6. Suhde vaihtelee sen mukaan,
millaisia sdhkontuotantoa kasvattavia muutoksia prosessiin on lisatty. Rakennusastetta voi-
daan parantaa seuraavilla kytkentélisayksilla: monivaiheinen kaukolampdveden lammitys,
syottoveden lammitys valiottohdyrylla seké valitulistus. (Huhtinen et al. 2008) Martinlaak-
son voimalaitoksen rakennusaste on 0,5 hiilivastapainetuotannon osalta. Martinlaakson voi-

malaitoksen hyotysuhde on korkea ja lahes 90 prosenttia polttoaineen energiasta saadaan
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hyddynnettya. Kaukoldmpdvoimalaitoksen prosessin rakennusastetta kuvataan seuraavalla
yht&lolla (Huhtinen et al. 2008):

sahkoteho
kaukolampoteho

1)

rakennusaste =

2.1.1 Kivihiiliblokki ja hdyryturbiini

Voimalaitoksen kivihiiliblokki (Mar2) on otettu kdyttdon vuonna 1982. Yksikdssa kéytetdan
polttoaineina Kivihiilta ja maakaasua. VVoimalaitosyksikossé kivihiilen maksimi polttoaine-
teho on 255 megawattia (MW). Hoyryturbiinilla sdéhkon ja kaukolammon vastapaineyhteis-
tuotantona nettosahktkapasiteetti on noin 75 MW ja kaukolammon 145 MW. Voimalaitok-
sen hiilenpolttotehoa voidaan s&atad. Hiilen maksimipolttoteholla minimi nettosahkdntuo-
tanto reduktioajossa on 15 MW. Télldin kaukoldamp®é tuotetaan 210 MW. Minimipolttoteho
kattilassa kivihiilelld on 110 MW.

HOyryturbiinissa osa kattilasta tulevasta hdyryn paine- ja lampoenergiasta saadaan muutet-
tua turbiinin akselia pyorittavéksi mekaaniseksi energiaksi. Tama energia taas muutetaan

séhkdoksi turbiinin kytketyssé generaattorissa. (Huhtinen et al. 2008)

HOoyryturbiinin sdhkontuotannon s&atonopeus riittdd esimerkiksi sédatosahkomarkkinoille
osallistumisen vaatimukseen 10 MW/15 min sek& taajuusohjattuihin reserveihin.

Lammonvaihdin on laite, jota kédytetdan siirtdmaan lampdenergiaa kaasujen, nesteiden ja
hoyryn valilla. Martinlaakson voimalaitoksella on kaksi reduktiolammonvaihdinta, jossa
lammittavand aineena on tulistava hoyry ja lammitettdvand aineena kaukolampdvesi. Reduk-
tiota kdytetddn kattilan kaynnistyksissa, jotta tuorehOyryn arvot saadaan turbiinille sopi-
vaksi. Kattilan ja turbiinin pysaytyksissa reduktiota kaytetadén, jotta pysaytyksista saadaan

hallitumpia ja tasaisempia. (Huhtinen et al. 2008)

Reduktiolammon tuotannolla mahdollistetaan halvemman polttoaineen kayttd kaukolam-

montuotantoon matalien séhkdnhintojen aikaan.
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2.1.2 Kaasuturbiini

Kaasuturbiini on lampdvoimakone, jossa kuuma kaasu kayttaa turbiinia. Kaasuturbiini itse
muuntaa polttoaineen energiaa lAmmaoksi ja muodostunutta lampoa mekaaniseksi energiaksi.
Kattilaa tai muuta ulkoista lammonlahdetta ei vaadita. Kaasuturbiini muodostuu kolmesta
padosasta: kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista. Kompressori tuottaa korkeapai-
neista ilmaa polttokammioon, missé polttoaine poltetaan. Muodostuneet kuumat kaasut laa-
jenevat turbiiniosassa kehittden hoyrytehoa ja kaasuturbiinin omakéyttoon tarvittavan tehon.
Kaasuturbiinissa polttoaineen energiasta saadaan hyddynnettya tyypillisesti noin kolmannes
sahkoenergiaksi. (Huhtinen et al. 2008)

Martinlaakso 4 -voimalaitosyksikko (Mar4) on vuonna 1995 toimintansa aloittanut sahkoa
ja kaukoldmpdveden lammitykseen tarvittavaa lampoé tuottava voimalaitosyksikko. Mar4-
kaasuturbiinilaitoksen pé&épolttoaineena on maakaasu ja varapolttoaineena kevyt polttodljy.

(Lansi-Suomen Ympéristovirasto 2008)

Mar4 -kaasuturbiinilaitos muodostuu kaasuturbiinista (165 MW, ABB GT8C) ja siihen vaih-
delaatikon avulla kytketysta generaattorista ja lisépoltolla (55 MW) varustetusta lammon
talteenottokattilasta (LTO). Laitoksen yhteenlaskettu polttoaineteho on noin 220 MW. Kaa-
suturbiinia ajetaan normaalisti kombikytkennassa, jolloin sen pakokaasujen sisaltdmaa ener-
giaa otetaan talteen lammdntalteenottokattilassa. Kombikytkennassa nettosahkéntuotanto on
88 MW. (Lé&nsi-Suomen Ymparistovirasto 2008)

Kombivoimalaitoksessa yhdistetaan kaasuturbiini ja hoyryvoimalaitosprosessi. Kaasuturbii-
nin pakokaasun ja mahdollisen lisapolton avulla tuotetaan hoyrya hoyryturbiinille. HOy-
ryturbiini voi toimia lauhdutus tai vastapainekoneena siiné tapauksessa, etta lampdenergia
voidaan kayttaa hyodyllisesti. Kombiprosessissa ei kdyteta syottoveden hoyryesilammitysta,
koska ndin saadaan pakokaasu jaahdytettyad mahdollisimman tehokkaasti. Jos laitoksella tuo-
tetaan kaukoldmp04, voidaan pakokaasun jadhdytysté tehostaa kayttamalla kaasun matalan

lampdtilan energia kaukoldmpoveden esilammittdmiseen. (Huhtinen et al. 2008)

Kombiprosessin kokonaishyotysuhdetta ja sdahkdenergian suhteellista osuutta voidaan pa-

rantaa kayttamalla lammon talteenottokattilassa useita painetasoja, yleensé kahta painetasoa.
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Tall6in saadaan pakokaasun lamp6 tehokkaammin hyddynnettyd hdyryn tuottamisessa ja si-
ten lisattyd sahkdenergian osuutta. Vastapaineen rakennusaste voi olla kombiprosessissa yli
yhden.
Sahkéntuotannon hyétysuhde on

e hoyryturbiinilla noin 40 %

e kaasuturbiinilla noin 30 %

e Kombiprosessissa > 50 %. (Huhtinen et al. 2008)

Kaasukombiprosessissa ohituspiippuajo on mahdollista, mutta tall6in sdéhkdntuotantokus-
tannukset ovat korkeammat. Ohituspiippuajolla tarkoitetaan sit4, etté laitosta ajettaisiin kaa-
suturbiinivoimalaitoksena, jolloin tuotetaan pelkéstdén sahkoa ja savukaasujen energia aje-
taan taivaalle, eika sitd hyddynnetd kaukolampdna. Talloin kyseessa on siis séhkon erillis-
tuotanto. (Huhtinen et al. 2008)

2.1.3 Kaukolampoakku ja apujaahdytyskapasiteetti

Kaukoldmpodakku on erillinen kaukoldammaon varastointiin tarkoitettu lampoévarasto, johon
voidaan varastoida energiaa talteen, josta se voidaan kayttdd myohemmin. LA&mmon huippu-
kulutuksen aikaan kaukolampodakusta saadaan aiemmin halvemmalla tuotetulla energialla
korvattua kalliimpaa kaukolammon tuotantoa. Usein akkua kaytetaan siten, ettd kaukolam-
mon tarpeen ollessa pieni, mutta séhkdntarpeen suuri, voimalaitos tuottaa sahk6a maksimi-
teholla ja ylimaarainen lampd varastoidaan akkuun. Kaukoldmpdakkua voidaan kayttaa lam-
mon varastoimmin lisaksi my06s vesireservind kaukoldampdverkon vauriotapauksissa seka
paisunta-astiana, mikali se on liitetty suoraan kaukolampoverkkoon. Kaukolampdakulla saa-
daan my6s enemman saadettavaad sahkontuotantopotentiaalia sahkdverkkoon ja etuna apu-
jaahdytykseen verrattuna on, ettd lampdenergia saadaan talteen. Kéytannossa tdma tarkoittaa
sité, ettd voimalaitoksen tuotantohuippua voidaan siirtdd ajankohtaan, jolloin sdhkdnhinta
on séhkoporssissa korkeimmillaan. Akun kéytostd saadaan hyotyd, kun sen kayttd korvaa
kalliimpien polttoaineiden kayton sekd ajoittamalla séhkdntuotanto kalliimpien tuntien ajan-
kohdalle. Akku soveltuu hyvin vuorokaudenaikojen mukana vaihtelevan kaukolammon ky-
synnan tasoittamiseen. Kulutushuippujen aikana lampdenergiaa pystytaan purkamaan akusta

ja vastaavasti matalamman kaukolampotarpeen aikana energiaa voidaan ladata akkuun. N&in
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saadaan lukuisia ja lataus- ja purkukertoja ja vuotuinen ladattavan energian maara kasvaa,
miké& puolestaan laskee varastoitavan energian hintaa, koska investoinnista aiheutuvat vuo-
tuiset kuoletuskustannukset kohdistuvat suuremmalle energiaméaéralle.

(Huhtinen et al. 2008).

Kaukoldmpdakun kayttda ohjaavat:
e Ulkolampdtila
e S&hkon hintataso
e Kaukoldmmon kulutuksen vuorokausivaihtelu
e Voimalaitoksen kéyttbaste

e Varaston varaustila (Energiateollisuus 2006)

Martinlaakson voimalaitoksen yhteydessa on kaukolampoakku, jonka kapasiteetti on noin
750 MWh. Kaukolampdakun maksimi purku- ja latausteho on noin 50 MW. Liséksi voima-

laitoksella on apujaahdytin.

Apujaahdytin on laitteisto, joka voidaan kytkea kaukolampdéverkkoon, ja sen avulla voidaan
nostaa kaukoldmpokuormaa ja taten tuottaa enemman s&hkod, kuin kaukoldmpdverkon
kuorma mahdollistaa. Ylimé&aréinen 1&mp06 johdetaan lammonsiirtimelle jérvi- tai merive-
teen tai, kuten Martinlaakson voimalaitoksen tilanteessa ilmaan. Apujaahdyttimen investoin-
tikustannukset ovat edulliset, mutta tuotetun sahkon hinta on korkea, koska lampdé ei saada
talteen. Investointikustannuksiltaan kaukoldmpdakku on apujaéhdytintd kalliimpi. Sahkon-
tuotannon hyotysuhde on suhteellisen huono vastapaineturbiinin vuoksi. Apujdéhdyttimen
avulla on mahdollista tuottaa s&hkoé aina turbiinin maksimitehoa vastaavasti, kun tuotettu
séhkd on hinnaltaan Kilpailukykyista. (Huhtinen et al. 2008) Martinlaakson apujaahdyttimen
teho on 45 MW,

2.2 Jatevoimalaitos

Vantaan Energian jatevoimalaitos sijaitsee Itd-Vantaalla. Jatevoimalaitoksen paapolttoai-

neena on syntypaikkalajiteltu sekajéte, joka tulee Uudenmaan ja Varsinais-Suomen alueelta.
15



Jatevoimalaitos koostuu kahdesta jatteenpolttokattilasta, joissa jate poltetaan arinapolttotek-
niikalla. Jatteenpoltossa syntynyt energia otetaan talteen kaukoldammoksi ja sahkoksi.
Jatevoimalan yhteydessé on erillinen kaasuturbiinilaitos, jonka savukaasujen avulla lisatdén
voimalan energiatehokkuutta. Jatevoimalan yhteenlaskettu bruttoséhkéteho on 82 MW ja
lampdteho 140 MW. Jatteella tuotettu bruttosahkoteho on 35 MW ja kaasuturbiinilla kom-
bikaytossa 47 MW. Jatteelld tuotettu kaukolampoteho on 110 MW ja kaasuturbiinilaitos li-
s&a tehoa 30 MW:lla. (Vantaan Energia Oy 2016b)

Vuonna 2016 jatevoimalalla ké&ytettiin 356 000 tonnia jatettd polttoaineena. Sahkon vuosi-
tuotanto oli 253 GWh ja lammdon 943 GWh. Kaikissa méarissa on kasvua edelliseen vuoteen
verrattuna, jolloin jatetté poltettiin 343000 tonnia, sahkdn tuotettiin 210 GWh ja lampoé 828
GWh. (Vantaan Energia Oy 2017a). (Vantaan Energia Oy 2016b)

2.2.1 Hoyryturbiini

Taydell4 jatteenpolttoteholla vastapainetuotannossa saadaan tuotettua 35 MW bruttosdhkoa
ja 110 MW lampoda. Reduktiolammonvaihtimen avulla turbiinille menevéaé hoyrya voidaan
ohjata turbiinin ohi kaukolammoksi. Reduktiolammaonvaihtimen avulla s&éhkon ja kaukolam-
montuotannon suhdetta voidaan muuttaa 1:1. Eli tekemalld 10 MW vdhemman séhkod saa-

daan 10 MW lisaa lampoa.

HOyryturbiinin sdatonopeus tayttaa saatosdhkomarkkinoille ja taajuusohjattuihin reserveihin

osallistumisen vaatimukset.

2.2.2 Kaasuturbiini

Jatevoimalan kaasuturbiinin polttoaineteho on 86 MW ja bruttosahkétenho 31 MW. Lam-

montalteenottokattilan lispolton polttoaineteho on 5,9 MW, joten kaasuturbiinin ja l&m-
montalteenottokattilan polttoteho on yhteensd 92 MW.
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2.2.3 Kaukolampoakku ja apujaahdytyskapasiteetti

Jatevoimalan yhteydessé on kaukolampdakku, jonka maksimivaraus on 550 MWh, maksimi

purkuteho ja latausteho ovat noin 50 MW. Jatevoimalan apujaahdyttimen teho on 35 MW.

2.3 Kaukolampoéverkko, lampokeskukset ja lammonsiirrinasemat

Kaukoldmmitystd on Suomessa harjoitettu 1950-luvulta lahtien ja laajemmassa mitassa
1970-luvulta alkaen. Kaukolammitys on Suomessa merkittavin lammitysmuoto ja kauko-
lampoa on saatavissa kaikissa kaupungeissa ja isommissa taajamissa. Suomessa ldhes 80
prosenttia kaukolammaosté perustuu séhkon ja kaukoldammon yhteistuotantoon. Valtakunnal-
lisesti kaukolammaon osuus lammitysenergian kulutuksesta on noin 50 prosenttia ja suurim-

missa kaupungeissa 80-90 prosenttia. (Energiateollisuus 2006)

Vantaalla kaukoldmpdverkon kokonaispituus on noin 555 kilometrid ja 80 % Vantaan koti-

talouksista seké 80 % Vantaan rakennustilavuudesta kuuluu kaukoldammaén piiriin.

Vantaan Energian kaukolampoverkon asiakkaiden yhteenlaskettu sopimusteho oli vuoden
2016 lopussa 975 MW ja vuoden aikana lampda myytiin yhteensd 1723 GWh (Vantaan
Energia Oy 2017a). Kaukolampdverkolla on 6 lampokeskusta, joiden yhteen laskettu kau-
kolampoteho on 570 MW, liséksi Vantaalta on kaksi kaukolammon siirrinasemaa Helsingin
suuntaan, yksi Keravalle ja yksi Tuusulaan. Kaukolammaon siirrinasemien maksimi siirto-
kyky on noin 110 MW. Lisaksi on kaksi kaukoldmpdakkua, yhteiskapasiteetiltaan 1300
MWh. (Vantaan Energia Oy 2016b) Vantaan Energian lampdkeskukset on esitetty taulu-

kossa 1.
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Taulukko 1. Vantaan Energian lampokeskukset.

Lampokeskus | Polttoteho (MW) | Polttoaine
Hakunila 100 Maakaasu, POK
Jussla 10 POK

Koivukyla 150 Maakaasu, POK
Lentokenttd | 100 POK
Maarinkunnas | 200 Maakaasu, POK
Varisto 100 Maakaasu, POK

Lammonsiirrinasema A (LSA)

Lammonsiirrinasema A:n kautta lampoa pystytaan siirtdiméaén Vantaan Energian ja Helen
Oy:n verkkojen vélilla. LSA sijaitsee Malminkartanossa. LAmmansiirtimen maksimi siirto-
teho on noin 35 MW. Samalla teholla voidaan lampdenergiaa siirtdd molempiin suuntiin,
sek& Vantaalta Helsinkiin, ettd Helsingista Vantaalle péain.

Lammonsiirrinasema B (LSB)
Lammonsiirrinasema B sijaitsee Vantaan verkon itdosassa Heidehoffissa. Siirtimelld pysty-
taan siirtamaén maksimissaan noin 45-50 MW energiaa Vantaan ja Helenin verkkojen va-

lilla.

Lammonsiirrinasema C (LSC)
LSC:n vélitykselld kaukoldmpobenergiaa pystytaan siirtdméén Vantaan Energian ja Keravan
Energian verkkojen valilla 15 MW teholla kumpaankin suuntaan.

Lammonsiirrinasema D (LSD)

LSD sijaitsee Tuusulan Sulan alueella ja sen valityksell& kaukoldmpoenergiaa pystytaan siir-
tdmé&an Fortumin Keski-Uudenmaan kaukolampoverkon ja VVantaan Energian verkon valill&.
Siirtimen maksimikapasiteetti Vantaalta Tuusulaan on noin 12 MW ja Tuusulasta Vantaalle

péin noin 6 MW,
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2.4 Tuotantokustannukset

Energian tuotantolaitoksella tuotettu energia pitd4 hinnoitella siten, ettd kaikki tuotantokus-
tannukset saadaan katettua ja ettd toiminta on kannattavaa. Kustannukset voidaan jakaa kiin-
teisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiintedt kustannukset eivét vaihtele tuotetun energia-
maaran mukaan, kun taas muuttuvat kustannukset ovat verrannollisia tuotettuun energiaan.
(Huhtinen et al. 2008)

Energiaa tuottavan laitoksen kiinteitd kustannuksia ovat:

- laitosten rakentamisesta aiheutuva padaomakustannus (tontti, rakennukset, koneet,
suunnittelu)

- Kayttohenkilokunta (esim. 150 MW:n sdhkotehoisessa voimalaitoksessa tarvitaan
noin 60 henkil6d)

- 0sa huolto ja kunnossapitokustannuksista

- polttoainevaraston korko

- vakuutukset. (Huhtinen et al. 2008)

Voimalaitoksen huolto- ja kunnossapitokustannuksen ovat yleensa 1-3 % laitoksen hankin-
tahinnasta. Naista osa voidaan katsoa kiinteiksi ja osa muuttuviksi kustannuksiksi, silla tiet-
tyja huolto- ja korjaustoimenpiteitd on tehtavé, vaikka laitosta ei kaytettéaisikaan. (Huhtinen
et al. 2008)

Energiaa tuottavan laitoksen muuttuvia kustannuksia ovat:
- polttoainekustannus (merkittavin)
- CO2 -paastooikeus
- omakayttdsahko
- veden Kkaésittely
- 0sa huolto- ja kunnossapitokustannuksista. (Huhtinen et al. 2008)

Séhkoa kannattaa tarjota sdhkoporssiin myytavaksi aina, kun sahkon myynnilla saadaan
muuttuvat kulut peitettyd. S&hkon day ahead myyntihinta sahkoporssissa méaaraytyy viimei-
send mukaan tulleen tuotantomuodon muuttuvien kustannusten mukaan. Muuttuvat kustan-

nukset saadaan mééritettya jakamalla polttoaineen hinta séhkdntuotannon hyo6tysuhteella
19



seka lisédmaélla saatuun hintaan muut muuttuvat kulut. Muiden muuttuvien kulujen osuus on
yleensd kuitenkin suhteellisen pieni (1-1,5 €/ MWh) verrattuna polttoaineesta aiheutuviin

muuttuviin kustannuksiin. (Huhtinen et al. 2008)

Vantaan Energian yhteistuotannon polttoaineita ovat syntypaikkalajiteltu sekajate, kivihiili,
maakaasu seké kevyt polttooljy. Kevyttéd polttodljya kaytetdan vain erikoistilanteissa. Polt-
toaineiden hintoihin vaikuttavat mm. péastéoikeuden hinta ja verot. Polttoaineet ovat val-
misteverollisia lammoéntuotantoon kéytettyjen polttoaineiden osalta sekajatettd lukuun otta-

matta.

20



3 SAHKON MARKKINAPAIKAT

Tassa kappaleessa esitelldén tarjolla olevat fyysiset sahkon markkinapaikat, sill4 tarkkuu-

della, kuin tyon tekemisen kannalta on oleellista.

Nord Pool on Euroopan johtava sahkoporssi, joka tarjoaa seka seuraavan vuorokauden (day
ahead) ettd kuluvan vuorokauden (intraday) markkinat asiakkailleen (Nord Pool 2017j).

Fingrid ylléapitaa saatosahkomarkkinoita, jolle tuotannon ja kuorman haltijat voivat antaa
séatotarjouksia sadatokykyisesta kapasiteetistaan. Lisaksi Fingrid yllapitad saatdkapasiteetti-
markkinoita ja reservejé (Fingrid 2017p). Energiavirasto puolestaan yll&pitaa tehoreservijar-

jestelméaa. (Energiavirasto 2017a).

3.1 Nord Pool day ahead kaupankayntituotteet

Nord Poolin day ahead markkinoilla on yhteensa 380 osapuolta 20 eri maasta, joista suurin
osa kdy kauppaa paivittdin. Noin 2000 tarjousta jatetdan paivittdin day ahead markkinalle.
Ostaja, tyypillisesti kuluttaja maarittad kuinka paljon energiaa tarvitsee tayttddkseen seuraa-
van pdivan tarpeen ja kuinka paljon on valmis maksamaan tastd energiasta tunti tunnilta.
Myyijan, esimerkiksi vesivoimalaitoksen omistajan taytyy maarittdd, kuinka paljon sahkoa
pystyy toimittamaan ja mihin hintaan kullakin tunnilla. Nama kysynta- ja tarjontatarjoukset
syotetadn Nord Poolin day ahead kaupankéyntijarjestelmaan. Tarjoukset seuraavan vuoro-
kauden osalta tulee j&ttad kello 12:00 CET (Central European Time, Keski-Euroopan aika)
mennessa (Suomen aikaa klo 13:00). Kehittynyt algoritmi suorittaa hinnan laskennan. Yk-

sinkertaisesti sanottuna hinta on se, missa osto ja myyntikayrat kohtaavat. (Nord Pool 20179)
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Supply

Kuva 2. Day-ahead -hinnan muodostuminen (Nord Pool 20179).

Vuonna 2016 (2015) Nord Pool vélitti 505 (489) TWh sahkdé, josta day-ahead markkinalla
pohjoismaissa ja Baltiassa 391 (374) TWh seka pohjoismaiden, Baltian ja Saksan Intraday
markkinalla 5 (5) TWh. Loput 109 (110) TWh Iso-Britannian day ahead markkinalla. (Nord
Pool 2017a)

3.1.1 Tuntitarjoukset

Tuntitarjoukset ovat Nord Poolin eniten kéytetyt tuotteet. Minimivaatimuksena tarjoukselle
on kaksi hintaporrasta, joita voi maksimissaan jattda 64 kappaletta per tunti, minimihinta (-
500 EUR) ja maksimihinta (3000 EUR). Tall6in kyseessa on hintariippumaton tarjous, kun
rajahinnat ovat Nord Poolin asettamien kaupankayntihintojen aaripaat. Tallaisessa tarjouk-
sessa jokaiselle tunnille annetaan maaré ja hinnaksi muodostuu jotain vaihteluvalilta tarjous-
laskennan seurauksena. (Nord Pool 2017i) Tarjouksessa positiivinen arvo on ostoa ja nega-
tiivinen on myyntia (Nord Pool 2016b).

3.1.2 Blokkitarjoukset

Nord Poolin day ahead -jérjestelmassa on mahdollista tehd& hintariippuvia blokkitarjouksia
seka ostolle ettd myynnille. Myyntiblokki toteutuu, mikali keskimaaréinen day ahead alue-

hinta blokin ajanjaksolta on yli blokkitarjouksen hinnan. Vastaavasti ostoblokki toteutuu,
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mikali keskimé&&rdinen day ahead aluehinta on alle blokkitarjouksen hinnan. (Nord Pool
2017c¢)

Blokkitarjouksen minimipituus on 3 tuntia ja maksimipituus 24 tuntia. Blokkitarjouksia voi-
daan syottaa jarjestelméén 50 kappaletta/vuorokausi. Lisaksi blokkitarjouksia voidaan lin-
kittda enintd&n kolmeen tasoon, jolloin ylimmaén tason blokin on toteuduttava ensin ja vasta
sen jalkeen tarkastellaan, toteutuuko seuraavan tason tarjous. Linkitystéd voi kayttaa esimer-
Kiksi, jos tarjottavalla kapasiteetilla on suuri kdynnistyskustannus. Ensin on saatava kayn-
nistyskustannukset katettua ja tdman jalkeen tuotantoa pystytddn myymaan halvemmalla
hinnalla. (Nord Pool 2017c¢)

Profiiliblokkitarjouksessa tarjottava osto- tai myyntimaara voi vaihdella eri tunneilla. Pro-
fiiliblokin minimipituus on my6s kolme tuntia. Volyymipainotetun keskihinnan perusteella
profiiliblokki joko toteutuu tai jaa toteutumatta. (Nord Pool 2017¢)

Blokkitarjoukselle voidaan myds antaa minimihyvaksymisraja (Minimum Acceptance Ratio
MAR), jolla blokki voi toteutua. Oletusarvoisesti hyvaksymistaso on 100, eli blokkitarjouk-
sen koko mééran tulee toteutua. Vastaavasti hyvaksymistasoksi voidaan asettaa esimerkiksi
50, jolloin blokkitarjous voi menné l&pi, kun véhintddn 50 prosenttia tarjouksesta toteutuu.
Esimerkiksi 10 MW blokki, jolle on maéaritetty minimihyvéaksymisrajaksi 50, voi toteutua
valilla 5-10 MW. Blokkitarjous voi toteutua joko kokonaisuudessaan, jaada toteutumatta tai
toteutua osittain niissé tapauksissa, misséd minimihyvaksymisraja on asetettu alemmaksi kuin

100 prosenttia. Hyvaksymisraja on sama blokin kaikille tunneille. (Nord Pool 2017c¢)

3.1.3 Exclusive group

Exclusive Group on ryhmaé osto- tai myyntiblokkeja, joista vain yksi voi toteutua. Blokki-

tarjousta ei ole mahdollista yhdistaa Exclusive Group tarjoukseen. Exclusive group tarjouk-

sissa on supistusmahdollisuus mutta minimihyvéaksymisrajan pitaé olla suurempi kuin 50 %.
(Nord Pool 2017d)
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3.1.4 Flexiorder

Flexi Order on tarjous, jossa kayttéja voi madaritelld kuinka suuren energiamaarén on valmis
joko ostamaan tai myymaan maaritellylla hinnalla. Hinnan ja mééran liséksi tarjouksessa
pitad méaarittaa tarjouksen kesto sek& aikavali, jolla tarjous on voimassa.

Tama tarjoustyyppi antaa esimerkiksi sahkonkuluttajille mahdollisuuden myyda energiaa ta-
kaisin spot-markkinalle vahentdmalla séhkdnkulutusta tuotantoprosessissaan. Tarjouksen

kesto voi olla maksimissaan 23 perattéiselle tunnille. (Nord Pool 2017f)

3.2 Nord Pool Intraday kaupankaynti

Nord Pool tarjoaa péaivén sisdisen intraday -kaupankéyntipaikan Pohjoismaiden, Baltian,
Iso-Britannian ja Saksan markkinoille. Intraday -markkina tarjoaa kaupankayntipaikan ku-
lutuksen ja tuotannon tasapainon yllapitoa varten Pohjois-Euroopassa. Kaupankéynti on
mahdollista l&helld kulutushetked, jolloin esimerkiksi tuotannon muutoksista johtuva epata-
sapaino tuotannon ja kulutuksen valilla saadaan korjattua. Kaupankéynti sulkeutuu tuntia
ennen kayttétuntia. Intraday -kaupankéynnin tarve tulee kasvamaan tulevaisuudessa epéava-

kaan tuulivoimatuotannon lisdantyessa. (Nord Pool 2016a)

3.2.1 Limit order

Limit Order on perustarjous yhdelle tunnille, joka jatetadn Intraday markkinalle. Se voi to-

teutua joko kokonaan tai osittain. Mikali tarjous ei toteudu kokonaan jaa loppuosa tarjouk-

sesta markkinalle siihen saakka, kunnes se joko toteutuu tai kaupankéynti kyseisella tunnilla
sulkeutuu. (Nord Pool 2016a)
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3.2.2 User -defined block order

Blokkitarjous, joka koostuu yhdesta tai useammasta perakkaisesta tuntituotteesta. Blokkitar-
joukset ovat kaikki tai ei mitdén -tyyppisia, eli koko tarjouksen pitéé toteutua tai se jaa to-
teutumatta kokonaan. (Nord Pool 2016a)

3.2.3 lIceberg order (IBO)

Jaavuoritarjouksessa koko tarjousmé&ard on jaettu pienemmiksi “tarjouslohkoiksi”, joista
yksi on kerrallaan nakyvissa markkinalla "Markkinainformaatio™ -ikkunassa. Koko jaavuo-
ritarjouksen volyymi on néhtévissé "Omat tarjoukset” ikkunassa. Loppuosa tarjouksesta on
my0s nakyvisséd markkinalla, mutta ei tietoa siité, ettd kyseessa on jaévuoritarjous. Kun en-
simmaéinen osa jaavuoritarjouksesta toteutuu, seuraava osa tarjouksesta saa uuden tilausnu-
meron ja aikaleiman. Jadvuoritarjousta jatettdessa eri tasojen hintoja on mahdollista muuttaa.
Minimi tarjoustason koko on 25 MW. Seuraavassa kuvassa on esitetty 100 MW jaavuoritar-
jouksen jatto, jonka portaan koko on 25 MW, hinta 40 €/ MWh ja hinta nousee 1 euron jo-
kaisella tasolla. (Nord Pool 2016a)

PH-20150827-21

m m 100 25 40 +1 Iceberg 1 Place Sell

Kuva 3. Esimerkki Jaavuoritarjouksesta (Nord Pool 2016a).

3.2.4 Toimeenpanorajat
Fill or Kill (FoK)
Fill or Kill (FoK) on toimeenpanoraja Limit orderille. FOK rajoitus tarkoittaa sitd, etta tar-

jouksen on toteuduttava kokonaisuudessaan heti markkinalle jaton yhteydessa tai se hylataan
valittdmasti. (Nord Pool 2016a)
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Immediate or Cancel (1o0C)

Immediate or Cancel (IoC) tarjous on poikkeus perustarjouksesta. Siind tarjouksesta toteu-
tetaan mahdollisimman suuri osa heti markkinalle jatén yhteydessa ja loppu tarjouksesta hy-

latdan saman tien. (Nord Pool 2016a)

3.3 Nord Poolin kaupankayntimaksut

Day ahead ja intraday -markkinoille osallistumismaksu on 18000 €/vuosi. Day ahead -kau-
pankdyntimaksu on 0,04 € MWh ja intraday -kaupankdyntimaksu on 0,11 €/ MWh ja kaup-
pojen selvitysmaksu kummankin markkinapaikan osalta on 0,006 € MWh. (Nord Pool
2017e)

3.4 Reservit

Pohjoismaiset jarjestelmévastaavat ovat kayttdoikeussopimuksella sopineet reservien ylla-
pitovelvoitteet pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa (Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita-
Tanska) (Fingrid 2017k).

Normaalitilan taajuudenséatoa varten yllapidetaan jatkuvasti 600 MW taajuusohjattua kayt-
toreservid. Yhteisesti yllapidettava reservi jaetaan vuosittain pohjoismaisten kantaverkkoyh-
tididen kesken maiden kayttdmien vuosienergioiden suhteessa. Kunkin kantaverkkoyhtién
on taman liséksi yllapidettava nopeaa hairidreservia oman alueensa mitoittavan vian verran.
(Fingrid 2017k)

Taajuusohjattua hairidreservia yllapidetaén niin paljon, etta voimajarjestelma kestéé esimer-
Kiksi suuren tuotantoyksikon irtoamisen verkosta ilman, etta pysyva taajuuspoikkeama on
suurempi kuin 0,5 Hz. Koko jarjestelméssa vaadittava reservi maaritetdén viikoittain vastaa-

maan jarjestelmén suurimman yksittaisen vian yhteydessé irtoavaa tuotanto vahennettyna
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jarjestelman luonnollisella saatokyvylla (200 MW). Pohjoismaisessa yhteiskéyttojarjestel-

méssé taajuusohjattua hairidreservia yll&pidetadn yhteensd noin 1200 MW normaalissa kayt-
totilanteessa. (Fingrid 2017k)

Reservien yllapitovelvoitteet Suomelle ovat:

Taajuusohjattu kayttoreservi noin 140 MW
Taajuusohjattu hairiéreservi 220-265 MW
Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFFR) 70 MW
Nopea hairidreservi 880-1100 MW. (Fingrid 2017k)

Reservit jaotellaan niiden tarkoituksen perusteella kolmeen ryhmaan:

1.
2.

Taajuuden vakautusreservit, joita kaytetddn jatkuvaan taajuuden hallintaan.
Taajuuden palautusreservit, joiden tarkoituksena on palauttaa taajuus normaalialu-
eelle ja vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kayttoon.
Korvaavat reservit, joilla valmistaudutaan hairidtilanteiden jélkeisiin mahdollisiin
uusiin vikatilanteisiin palauttamalla aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreser-

vit takaisin valmiuteen. (Fingrid 2017j)

Kuvassa 8 on esitetty kaytdssa olevat reservilajit, joita ovat:

Taajuuden vakautusreservi (FCR, Frequency Containment Reserve)
Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N)

Taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D)

Taajuuden palautusreservi (FRR, Frequency Restoration Reserve)
Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR)

Saatosahkomarkkinat, sdatokapasiteettimarkkina, varavoimalaitokset (mFRR)
Korvaava reservi (RR, Replacement Reserve). (Fingrid 2017j)
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Frequency Containment Frequency Restoration
Reserve : Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi

Replacement

Toimintotaso
Reserve

Korvaava reservi

__________________________________________________________________________________________________________________________________

Tuotteet
Automaattinen

Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen : -
hairioreservi kayttoreservi taajuudenhallintareservi

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Tuotteet E ; Saatosahkomarkkinat 5
Manuaalinen : : Saatokapasiteetti- ;

markkinat
Varavoimalaitokset

sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 8. Reservilajit (Fingrid 2017j).

3.5 Taajuuden vakautusreservit

Taajuuden vakautusreserveja kaytetdan jatkuvaan taajuuden hallintaan. Pohjoismaisessa
voimajdrjestelmassa kaytossa olevat taajuusohjattu kéyttoreservi ja taajuusohjattu hairiore-

servi ovat taajuuden vakautusreserveja. (Fingrid 2017s)

Taajuusohjattu kayttoreservi ja taajuusohjattu hairiéreservi ovat taajuudenmuutoksista auto-
maattisesti aktivoituvia patotehoreserveja. Taajuusohjattu kayttéreservi huolehtii sdéhkdver-
kon taajuuden yllapidosta normaalissa kéyttotilanteessa ja pyrkii pitdmaan taajuuden 49,9 -
50,1 Hz normaalitaajuusalueella. Taajuusohjattua hairidreservia kaytetadn sahkoverkon taa-
juuden yllapitoon hairi6tilanteissa. Taajuusohjattu hairidreservi pyrkii pitdimaan taajuuden
vahintdan 49,5 Hz:ssé. (Fingrid 20175s)

Taajuusohjatut reservit hankitaan kotimaisilta vuosimarkkinoilta ja tuntimarkkinoilta seké

Vendjan ja Viron tasasdhkodyhteyksiltd ja muista Pohjoismaista (Fingrid 2017t).
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Suomessa sijaitsevaa sadtokykyistd kapasiteettia voi tarjota vuosi- ja/tai tuntimarkkinoille.
Tekniset vaatimukset ovat samat molemmilla markkinoilla ja kaupankaynnin kohteena on

erikseen taajuusohjattu kéayttéreservi ja taajuusohjattu hairiéreservi. (Fingrid 2017t)

Tarjouskilpailu vuosimarkkinoille jarjestetdan vuosittain syksyisin. Vuosisopimuksella ei
ole mahdollista osallistua reservin yllapitoon kesken sopimuskauden. Vuosimarkkinahinta
maaraytyy kalleimman hyvéksytyn tarjouksen mukaan ja sama hinta on voimassa koko vuo-
den ajan. Kaikki vuosimarkkinaan hyvaksytyt toimijat saavat saman korvauksen. Vuo-
simarkkinoilla toimijan on velvollista yll&pitdd myymé&énsa reservié vapaan kapasiteettinsa
puitteissa. (Fingrid 2017t)

Tuntimarkkinoille osallistuminen on mahdollista myos kesken vuoden. Osallistuakseen tun-
timarkkinoille reservinhaltijan tulee tehda siitd erillinen sopimus Fingridin kanssa. VVuo-
simarkkinaan osallistuva reservinhaltija voi osallistua tuntimarkkinoille ainoastaan silloin,
kun on toimittanut tdysiméaaraisesti vuosisopimuksen mukaisen reservimaaran. Kaikille tun-
timarkkinaan osallistuville osapuolille maksetaan sama korvaus, joka méaaraytyy kullekin

tunnille kalleimman hyvaksytyn tuntitarjouksen perusteella (Fingrid 2017t).

3.5.1 Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Taajuusohjatun kayttoreservin reservikohteen tulee kyetd sadtdmaan symmetrisesti ja line-
aarisesti taajuusalueella 49,90 - 50,10 Hz. S44don symmetrisyys tarkoittaa sitd, ettd saatdvan
resurssin tulee kyetd saatamaan seka ylos- ettd alaspéin. Eli taajuuden pudotessa alle 50
Hz:n, reservin tulee lisata tuotantoaan tai pienentad kulutustaan ja vastaavasti taajuuden ko-
hotessa yli 50 Hz:n reservin tulee laskea tuotantoaan tai lisata kulutustaan. S4adon on akti-
voiduttava 0,10 Hz:n taajuudenmuutoksen seurauksena taysimaaréisesti kolmessa minuu-
tissa. (Fingrid 20179)

Vuonna 2016 taajuusohjatun kayttoreservin maksimi hinta tuntimarkkinoilla oli 104,20
€/MW ja keskiarvohinta 16,81 €/ MW. Maksimihankintamééra tuntimarkkinoilla oli 57 MW
ja keskiarvohankintamaarg 10 MW. (Fingrid 2017x)
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Vuosimarkkinoilla on kiinte& hinta koko vuoden ajan ja kaikki osallistujat saavat saman kor-
vauksen reservin yllapidosta. Vuosimarkkinahinta ja -madra méaaritetadn kullekin vuodelle
edellisvuoden syksylla jarjestettdvdn avoimen tarjouskilpailun perusteella. Vuonna 2016
hankinta oli 8 MW ja hankintahinta 17,42 €/ MW/h. Vuoden 2017 hankinta on 55 MW ja
hinta 13 €/ MW/h. (Fingrid 2017v)

Taajuusohjattuun kéyttoreserviin osallistuminen aiheuttaa tasevirhettd joka lasketaan tun-
neittain ja siirretddn kaupalla pois reservinhaltijan tasevastaavan taseesta valtakunnallisen
taseselvityksen yhteydessd. Tuotannon aiheuttama tasevirhe huomioidaan tuotantotaseessa
ja vastaavasti kuorman aiheuttama tasevirhe kulutustaseessa. (Fingrid 2017g)

3.5.2 Taajuusohjattu hairidreservi (FCR-D)

Taajuusohjattu héiridreservi alkaa aktivoitua automaattisesti taajuuden laskiessa alle 49,9
Hz:n. Reservia kaytetdan sdhkdéverkon taajuuden yllapitoon hairidtilanteissa ja sen tulee olla
aktivoitunut kokonaan taajuuden laskiessa 49,5 Hz:iin. Puolet taajuusohjatusta héiridreser-
vista tulee aktivoitua viidessa sekunnissa ja sen tulee aktivoitua kokonaan 30 sekunnissa -

0,50 Hz askelmaisella taajuusmuutoksella. (Fingrid 20179)

Vuonna 2016 taajuusohjatun hairidreservin tuntimarkkinan maksimihankinta oli 73 MW/h
ja keskimaérdinen hankinta 5 MW/h. Maksimihinta oli 150 €/ MW ja keskiarvohinta 5,15
€/MW. (Fingrid 2017w) Vuosimarkkinoilla hinta on kiinted koko vuoden, kuten my6s taa-
juusohjatulla kéyttéreservillakin. Vuonna 2016 hankintamaéra vuosimarkkinalta oli 367
MW ja hankintahinta 4,5 €/ MW/h. 2017 hankintamé&aré vuosimarkkinoilta on 455,7 MW ja
hinta 4,7 €/MW/h. (Fingrid 2017v)

3.6 Taajuuden palautusreservit

Taajuuden palautusreserveja kéytetdén vapauttamaan aktivoituneet taajuuden vakautusreser-
vit takaisiin kayttdon ja palauttamaan taajuus takaisin normaalialueelle. Pohjoismaisessa
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voimajarjestelméssé olevat automaattinen taajuudenhallintareservi (aFFR), saatosahko-
markkinat ja nopea héiridreservi ovat taajuuden palautusreservejé. (Fingrid 2017r)

3.6.1 Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR)

Automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR) on keskitetysti taajuudenhallintaan kaytetty
reservi. Reservin paatarkoituksena on palauttaa aktivoituneet kéaytto- ja hairireservit takai-
sin tilaan, jossa ne kykenevat jalleen vastaamaan taajuudenhallinnan tarpeisiin. (Fingrid
2016a) Automaattinen taajuudenhallintareservi otettiin kdyttoon Pohjoismaisessa voimajar-
jestelméssa vuonna 2013 (Fingrid 2017r).

Fingrid hankkii automaattista taajuudenhallintareservié tuntimarkkinoilta seka muista Poh-
joismaista. Statnettin (Norjan kantaverkkoyhtio) kaytonvalvontajarjestelmassa lasketaan
taajuudenpalauttamiseksi vaadittava saatdteho. Statnett lahettdda saadon aktivointipyynnon
kullekin kantaverkkoyhtidlle, jotka valittavat aktivointipyynnot edelleen reservinhaltijoille
reservin aktivoimista varten. Automaattiseen taajuudenhallintareserviin kuuluville reservin-
haltijoille lahetetddn aktivointisignaalia 10 sekunnin valein. (Fingrid 2016a) Taajuusohja-
tusta kaytto- ja hairidreservistd poiketen automaattiseen taajuudenhallintareserviin osallistu-
vat kohteet eivat sdada taysin automaattisesti taajuuden perusteella, vaan séatd perustuu

Fingridin toimittamaan aktivointisignaaliin (Fingrid 2016b).

Toimijat voivat antaa tuntimarkkinoille tarjouksia erikseen ylos- ja alasséatokykyisesta ka-
pasiteetistaan (Fingrid 2017a). Automaattiseen taajuudenhallintareserviin hyvéaksytyt osa-
puolet saavat seka kapasiteettikorvauksen, ettd energiakorvauksen toteutuneista sdadoista.
Energiakorvaus perustuu sdatosahkon hintaan. Automaattisen taajuudenhallintareservin saa-

don véhimmaiskoko on 5 MW ja aktivoitumisaika 2 minuuttia. (Fingrid 2017r)

Reservin ominaisuuksista riippuen aktivointisignaali voi olla joko suodatettua tai suodatta-
matonta. Suodatettua signaalia toimitetaan tyypillisesti nopeaan s&atoon kykeneville vesi-
voimaresursseille. Taten véltetdan paallekkainen toiminta muiden taajuusohjattujen reser-

vien kanssa. Muille hitaammin saataville resursseille toimitetaan suodattamatonta signaalia.
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Reservin yllapitoon osallistuvan yksikon vastaanottaman aktivointisignaalin tyypista riip-
puen on yksikon taytettdva seuraavat aktivoitumisajat:

1. Suodatetulle signaalille maksimi kokonaisaktivoitumisaika on 120 sekuntia (kuva 9).

Saadon on alettava viimeistaan 30 sekunnin kuluttua aktivointisignaalin vastaanotosta.
(Fingrid 2016a)

1 e A s

v

30 120
Aika tehonpyyntisignaalin vastaanotosta [s]

Kuva 9. Maksimi aktivoitumisaika reservia yllapitavélle yksikolle, kun vastaaotettava

aktivointisignaali on suodatettu (Fingrid 2016a).

2. Suodattamattoman signaalin vastaanottajan tulee aloittaa sato viimeistaan 60 sekunnin
kuluessa signaalin vastaanottamisesta. Reservia yllapitdvan yksikon tulee aktivoitua
askelmaisessa tehonmuutoksessa kuvassa 10 esitetyn harmaan alueen sisalla. Minimi

aktivoituminen on méaritelty kaavalla:

) missa T=35s. (Fingrid 2016a) ?)
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Kuva 10. Reservia vyllapitavan yksikon aktivoituminen, kun vastaanotettava tehon

aktivointisignaali on suodattamaton (Fingrid 2016a).

Reservinhaltijan on todennettava taajuudenhallintareservin yllapitoon osallistuvan resurssin
séatokyky saatokokeilla, joiden tulee olla suoritettu ennen sopimuksen voimaantuloa.
(Fingrid 2016a)

3.6.2 Nopea hairioreservi

Nopea hairidreservi on manuaalisesti aktivoitavaa patotehoreservid, jonka velvoite taytetdan
Fingridin omistamien varavoimalaitosten lisaksi pitk&aikaisilla kaytt6oikeussopimuksilla
hankituilla varavoimalaitoksilla. Kéayttdoikeussopimukset ovat pitkdaikaisia ja ne pyritdan
tekemaan vahintddn kymmeneksi vuodeksi. Nopeaan héiridreserviin kuuluvia laitoksia ei
kaytetd kaupalliseen séhkdntuotantoon. Nopean hairiéreservin tarkoituksena on palauttaa

jarjestelma hairion jalkeen. (Fingrid 2017h)
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Kuva 11. Nopeaan hairiéreserviin osallistuvat voimalaitokset (Fingrid 2017h).
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3.7 Saatosahkomarkkinat

Saatokykyisen tuotannon ja kuorman haltijat voivat tarjota saatokykyistd kapasiteettiaan
Fingridin yhdessa muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa yllapitamille saa-
tosahkdmarkkinoille (Fingrid 2017p).

3.7.1 Saatdosahkomarkkinoille osallistumisen vaatimukset

Saatokykyisen tuotannon ja kulutuksen haltijat voivat antaa tarjouksia sédatokykyisestd, Suo-
messa sijaitsevasta kapasiteetistaan saatosdhkdémarkkinoille, joilla tehtavat kaupat perustu-
vat fyysiseen saatoon. S&adon tulee kyetd aktivoitumaan tayteen tehoonsa 15 minuutissa
séadon tilaamisesta. S&aton tulee kyeté olemaan aktiivinen koko kayttoétunnin ajan. Vahim-

maiskesto sédadolle on 1 minuutti. (Fingrid 2017¢)

Saatosdhkoémarkkinoille osallistumisen edellytyksend on, ettd Fingridilla on kéytettavissa
reaaliaikainen patétehomittaus tai muu reaaliaikainen tieto, jolla saadon aktivointi voidaan
todentaa (Fingrid 2017e).

3.7.2 Saatotarjoukset

Saatotarjouksia voi antaa kaikista resursseista, jotka kykenevat toteuttamaan 10 MW tehon-
muutoksen 15 minuutin kuluessa (5 MW jos kaytdssa on tarjouksen elektroninen aktivointi).

Tarjoukset annetaan Fingridille viimeistaan 45 minuuttia ennen kayttotuntia.

Saatotarjouksen tulee sisaltdd seuraavat tiedot saddettavasté kapasiteetista:
e teho (MW)
e hinta (E/MWh)
e tuotanto/kulutus
e siirtoalue, jossa tarjottu resurssi sijaitsee

e sddtoresurssin nimi, esim. voimalaitos, tuotantolaji tmv. (Fingrid 2017p)
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Tarjous voi koostua useasta yksikosta toisin sanoen sdatédvad kapasiteettia voi aggregoida
seuraavin ehdoin:

e aggregoidun kapasiteetin tulee sijaita samalla séatdalueella ja

e aggregoidun kapasiteetin tulee olla saman tasevastaavan taseessa

e aggregointi on sallittu kulutus- ja tuotantotaseen kesken. (Fingrid 2017e)

Alasséatotarjous on sahkomarkkinoille annettava tarjous tuotannon pienentdmisesté tai ku-
lutuksen lisadmisestéd. Tarjouksen aktivoituessa saadon toteuttaja ostaa sdatosahkoa Fingri-
diltd. Ylossaatttarjous on puolestaan sadtdsahkomarkkinoille annettava tarjous tuotannon
lisddmisest tai kulutuksen pienentamisestd. Tarjouksen aktivoituessa saddon toteuttaja myy
saatosahkoa Fingridille. (Fingrid 2017q)

3.7.3 Saatotarjousten kasittely ja tilaus

Fingrid toimittaa Suomen séaatétarjouksen jokaisen kayttétunnin osalta pohjoismaisille séé-
tosahkdmarkkinoille. Saatdtarjoukset ovat kaytettavisséd pohjoismaisen jarjestelman lisaksi
my®0s viereisten synkronialueiden tarpeisiin. Pohjoismaisella tarjouslistalla kallein yloss&a-
totarjous seka halvin alasséatotarjous tulevat ensin. (Fingrid 2017e)

Tarjoukset kdytetdan hintajarjestyksessa pohjoismaiselta tarjouslistalta tasehallintaa ja taa-
juuden yllapitoa varten, mikali sahkojarjestelman tilanne sen mahdollistaa. Tarvittaessa tar-

jous voidaan tilata myds osittain, muttei kuitenkaan alle minimitarjouskoon. (Fingrid 2017e)

Samanhintaiset tarjoukset tilataan tapauskohtaisessa jarjestyksessa ottaen huomioon muun

muassa tarjousten koon ja tarjotun resurssin sijainnin (Fingrid 2017e).

Fingrid tilaa saddon puhelimitse tai lahettd4 tilaussanoman sadtosahkomarkkinaosapuolelle.
Tilauksessa ilmoitetaan teho, séddon alkamisajankohta ja tarjouksen hinta. S44don katsotaan
paattyvan kayttotunnin lopussa, ellei erillistd ilmoitusta s&dddon paattymisestd tehda. (Fingrid
2017e)
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Saatosdhkdémarkkinaosapuoli on velvollinen ilmoittamaan tilattujen sééatéjen méaarén tase-

vastaavalleen ennen kyseisen saadon alkamista (Fingrid 2017e).

3.7.4 Saatosahkon hinnoittelu

Saatosédhkon hinnat maaraytyvat pohjoismaisilla Sdatésahkomarkkinoilla toteutettujen saa-
tojen perusteella. Jokaiselle kayttotunnille maaritetdén ylos- ja alassadtohinta seuraavasti:
e Yl@ssaatohinta on kalleimman kéytetyn ylossaatotarjouksen hinta, kuitenkin vahin-
tdan vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinta.
e Alasséétohinta on halvimman kéytetyn alassaatotarjouksen hinta, kuitenkin enintédén

vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinta. (Fingrid 2017¢)

Sa4tosahkon hinta on yhtendinen koko tarjousalueella, mikéli sahkojarjestelmén tila sallii
séatotarjousten tilaamisen hintajérjestyksessd. Muussa tapauksessa sdatésahkon hinnat eriy-

tyvat eri tarjousalueilla. (Fingrid 2017e)

Jos Suomen saatotarjouksia joudutaan jattamaan kayttamattd, eli hypataan yli, tarjousaluei-
den valisen tai toisen tarjousalueen sisdisen pullonkaulan takia, j&& Suomen saatohinnaksi
pohjoismaisilla sdatésahkomarkkinoilla viimeksi tilatun saadon hinta ennen ylihyppaysta.
(Fingrid 2017e)

Suomen tasepoikkeama saattaa myds aiheuttaa Suomen séatésahkomarkkinoiden eriytymi-
sen pohjoismaisista sadtosahkdmarkkinoista. Talldin Suomen saatdsahkdnhinta maaraytyy
Fingridin Suomessa toteuttamien séat6toimenpiteiden perusteella. Myos talléin sdatotar-
joukset kaytetadn hintajérjestyksessd, mikali Suomen séhkdjarjestelman tila mahdollistaa
sen. (Fingrid 2017¢)

Ylossditotarjouksen maksimihinta on 5000 €/MWh. Kuvassa 4 on esitetty ylossddtohinnat
ja kuvassa 5 alasséatohinnat vuosilta 2014-2016. Téall& aikajaksolla ylgssaatohinta on ollut
enimmillaéan 3000 €/ MWh. Yli tuhannen euron yldssditdtunteja tdhén ajanjaksoon mahtuu

yhteensé 5 kpl ja yli sadan euron tunteja 517 kpl, eli hieman alle 2 % kaikista tunneista.
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Ylossaatohinta
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Kuva 4. Yl16ssddtohinnat (€/MWh) Suomen hinta-alueella vuosina 2014-2016.
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Kuva 5. Alassaatohinta Suomen hinta-alueella 2014-2016.
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3.8 Saatokapasiteettimarkkinat

Saatokapasiteettimarkkinat ovat Fingridin kevaalla 2016 kayttéonottamat reservimarkkinat,
joita kaytetdan varmistamaan, etté Fingridilla on aina hairiétilanteita varten riittavasti sdato-
kapasiteettia. Saatokapasiteettimarkkinat sisaltyvat 1.5.2017 alkaen sadtosahkémarkkinaso-

pimukseen. (Fingrid 2017m)

Saatokapasiteettimarkkinoilla:

e Energiakorvauksella tarkoitetaan Fingridin saatdkapasiteettitarjouksen tilaamisesta
saatosahkomarkkinoilla sadtosahkdmarkkinaosapuolelle maksamaa energiamaksua.

o Kapasiteettikorvauksella tarkoitetaan Fingridin sadtokapasiteettitarjouksen jattami-
sestéd saatosahkomarkkinaosapuolelle maksamaa korvausta.

o Kapasiteettitarjouksella tarkoitetaan saatosahkomarkkinaosapuolen séatokapasitetti-
markkinoiden Kilpailutukseen jattdméaa tarjousta.

o Saatokapasitettiitarjouksella tarkoitetaan sadtosahkdémarkkinaosapuolen séaatosahko-
markkinoille tekeméa, Fingridin hyvaksyman kapasiteettitarjouksen mukaista tar-
jousta. (Fingrid 2017f)

3.8.1 Saatokapasiteettimarkkinoiden saannot

Fingrid maksaa saatokapasiteettimarkkinan tarjouskilpailussa hyvéksytyille osapuolille ka-
pasiteettikorvauksen, vaikka sdatdja ei lopulta aktivoitaisikaan. Tarjouskilpailun perusteella

maaraytyy korvaus kullekin hankintajaksolle. (Fingrid 2017f)

Saatosahkomarkkinoilla kyseisellda hankintajaksolla toteutuneista séatokapasiteettitarjouk-
sien tilauksista séatosdhkomarkkinaosapuolelle maksettava energiakorvauksen vahentéavét
Fingridin sdatosdhkomarkkinaosapuolella samalta hankintajaksolta maksamaa kapasiteetti-
korvausta. (Fingrid 2017f)
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Mikali hankintajakson aikaisten energiakorvausten maara ylittdd kyseisen hankintajakson
aikaisen kapasiteettikorvauksen maéaran, ei Fingrid maksa saatosdhkoémarkkinaosapuolelle

erikseen kapasiteettikorvausta kyseiselta hankintajaksolta. (Fingrid 2017f)

3.8.2 SaatOkapasiteettitarjouksen jattdminen saatosahkomarkkinoille

Saatokapasiteettimarkkinoille hyvaksytty osapuoli saa tdyden kapasiteettikorvauksen, mi-
kali kykenee toimittamaan tarjouskilpailun tarjouksessa ilmoittamansa kapasiteetin. Tarjous
tulee jattaé klo 13:00 (EET) seuraavan CET -aikavyohykkeen tunneille. Tarjous on méarél-
tdéan (MW) sitova, ja sen voi poistaa vain tilauksen estavan vikaantumisen vuoksi. (Fingrid
2017f)

Sadtokapasiteettitarjous jatetadn saatosahkomarkkinoiden tarjoussaantdjen mukaisesti. Saa-
tokapasiteettitarjous erotetaan séatotarjouksista kayttamalla tarjouksessa olevaa reservi-tie-
tokenttdd. Samaa kayttotuntia kohti on mahdollista jattaa useita erihintaisia saatokapasiteet-
titarjouksia. Tarjousten yhteismaara (MW) ei saa kuitenkaan ylittad Fingridin saatokapasi-
teettimarkkinoiden tarjouskilpailussa hyvdksymaa méardd. Saatdkapasiteettitarjousten li-
séksi toimijan on mahdollista jattdd myos saatotarjouksia samalle ajankohdalle. Saatokapa-

siteettitarjoukset kéaytetaddn saatotarjousten jalkeen. (Fingrid 2017f)

3.8.3 Saatokapasiteettimarkkinoiden tarjouskilpailu

Saatokapasiteettimarkkinalta hankitaan nopeaa héiridreservia tarjouskilpailulla. Saatokapa-
siteetin hankintajakso on yksi CET-aikavyohykkeen mukainen kalenteriviikko. Tarjouskil-
pailussa julkaistaan Fingridia sitomaton arvio hankintatarpeesta sek& hankittava tuote (ylos-
tai alassaatokapasiteetti). Kuvassa 6 on esimerkki tarjouskilpailun aikataulusta. (Fingrid
2017f)

40



Piiva Kello (EET)  Tapahtuma

D-10 (perjantai) 14:00 Fingrid julkaisee tarjouskilpailun seka arvion hankintamaarasta
D-6 (tiistai) 12:00 Kapasiteettitarjoukset tulee olla jatetty

D-4 (torstai) 14:00 Fingrid iimoittaa tarjouskilpailun tulokset

D-1 (sunnuntai) 13:00 Saatokapasiteettitarjoukset tulee jattaa hankintajakson 1. paivalle
D (maanantai)  1:00 Hankintajakson 1. paiva alkaa

Kuva 6. Fingridin sadtokapasiteettimarkkinoiden tarjouskilpailun aikataulu (Fingrid 2017f).

Fingrid julkaisee alustavan arvion hankintatarpeesta paasaantoisesti 10 vuorokautta ennen
hankintajakson alkua ja osapuolten tulee jattaa tarjouksensa 6 vuorokautta ennen hankinta-
jakson alkua (Fingrid 2017f).

3.8.4 Tarjoussaannot ja tarjousten vertailu

Kapasiteettitarjoukset jatetdadn sédatdsahkomarkkinaosapuolikohtaisesti. Vahimmaiskapasi-
teetti tarjoukselle on 5 MW, mikali tarjouksen aktivointi voidaan tilata elektronisesti.
Muussa tapauksessa vahimmaiskapasiteetti on 10 MW. Yhden kapasiteettitarjouksen enim-
maiskapasiteetti on 50 MW. (Fingrid 2017f)

Saatosdhkdémarkkinaosapuoli voi jattdd useita kapasiteettitarjouksia. Tarjoukset eivat saa
olla linkitettyjd toisiinsa, ja kukin tarjous kasitellaan erillisend. Tarjouksen tulee sisalta4 seu-
raavat tiedot:

e kapasiteetti, vakio yhdelle viikolle (MW/viikko)

e Kkapasiteettikorvaus, vakio yhdelle viikolle (€E/MW/viikko)

Tarjottavan kapasiteetin tulee noudattaa saatésdhkdmarkkinoiden tarjousehtoja. Kapasitee-
tin hankintapaatts tehdaan optimoiden edullista hankintakustannusta. Hankinnassa huomi-
oidaan tarjouskilpailussa annettujen kapasiteettitarjousten kapasiteetit ja hinnat seka vaihto-
ehtoiset kaytdssé olevat nopean hairidreservin hankintaldhteet. Kapasiteettitarjoukset, joilla
on sama hinta ja kapasiteetti, kasitelld&n niiden saapumisjarjestyksessa. (Fingrid 2017f)
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3.8.5 Maksut

Kullekin séatokapasiteettimarkkinan tarjouskilpailussa hyvéksytylle kapasiteettitarjoukselle
maksettava kapasiteettikorvaus maaraytyy kyseisen tarjouksen mukaisesti (pay as bid -peri-

aate), eli kaikki osapuolet eivat saa samaa korvausta (Fingrid 2017f).

Lopullista kapasiteettikorvausta laskettaessa alkuperdistd kapasiteettikorvausta kerrotaan
pysyvyyskertoimella. Liséksi tarkastuksessa huomioidaan Fingridin saatosahkémarkkinoilta

tekemat tilaukset. Tarkistettu kapasiteettikorvaus lasketaan seuraavasti:
Kapasiteettikorvausgyisterru = Kapasiteettikorvaus * pysyvyyskerroin — energiakorvaukset 3)

Pysyvyys madritetadan tuntikohtaisella tarkastelulla edellisena vuorokautena klo 13:00 (EET)

mennessa jatettyjen saatokapasiteettitarjousten perusteella seuraavasti:

klo 13:00 mennessa jatetty saatokapasiteettitarjous (MW) (4)

Pysyvyystunti = Saatosahkomarkkinaosapuolen hyviaksytty kapaseiteettitarjous (MW)

Mikali osapuoli ei jata tarjousta klo 13:00 (EET) mennessa, tarjousta muokataan tdmén
jalkee tai osapuoli ei pysty toteuttamaan tilausta tarjouksen mukaisesti, on pysyvyys
kyseisen tunnin osalta 0% (Fingrid 2017f).

Pysyvyys 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50%
Pysyvyyskerroin 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0

Kuva 7. Kapasiteettikorvauksen pysyvyys (Fingrid 2017f).

Hankitajaksolta maksettavat sdatokapasiteettitarjousken tai- tarjouksien energiakorvaukset
vahennetddn  kapasiteettikorvauksesta.  Energiakorvauksissa ~ huomioidaan  seka

séatokaupoista etté erikoisséatokaupoista saatavat energiamaksut. (Fingrid 2017f)

1.5.2017 kayttéonotetuissa uusissa sopimusehdoissa hankinta muuttui viikkotason jaksoille
aiemman kahden viikon jaksojen sijaan (Fingrid 2017n). Jotta sdatOkapasiteettimarkkinoi-
den tarjouskilpailuun voi osallistua, reservinmyyjélla tulee olla allekirjoitettuna saatoséahko-

markkinasopimus (Fingrid 20171).
42



3.9 Tehoreservi

Tehoreservijarjestelmélla turvataan sahkontuotannon ja -kulutuksen valistd tasapainoa. Te-
horeserviin kuuluvat kohteet aktivoidaan, mikali markkinaehtoinen kysynta ja tarjonta eivat
kohtaa. Jarjestelma on ollut kéytdssa vuoden 2007 alusta. Tehoreserviin voivat osallistua
sekd voimalaitokset ettd s&hkonkulutuksen joustoon kykenevat kohteet. (Energiavirasto
2017a)

Energiavirasto maarittdd Suomessa tarvittavan tehoreservin maaran, kilpailuttaa reservilai-
tokset, vahvistaa reservin ehdot seké valvoo jarjestelmén toimintaa ja lain noudattamista.
Jarjestelman hallinnoinnista ja laitosten kdynnistdmisesta paattaa jarjestelmavastaava kanta-
verkonhaltija Fingrid Oyj. (Energiavirasto 2017a)

Energiaviraston paatoksen mukaisesti tehoreservijarjestelyn piiriin ajalle 1.7.2017-
30.6.2020 kuuluu nelja voimalaitosyksikkoé yhteisteholtaan 707 MW seké& kaksi kulutus-
joustoon kykenevééd kohdetta yhteisteholtaan 22 MW aikavéleille 1.12.2017-28.2.2018,
1.12.2018-28.2.2019 ja 1.12.2019-28.2.2020. (Energiavirasto 2017b)
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4 TOIMINTAMAHDOLLISUUDET ERI MARKKINOILLA JA
POTENTIAALINEN HYOTY

Sahkon day ahead -markkinahinnat ovat viimevuosina olleet haasteelliset CHP-toimijoille,
ollen vuosina 2014-2016 noin 30-36 €/MWh Suomen hinta-alueella. Tdma sahkon hintataso
ei kannusta tuottamaan séhkoa kapasiteetin mahdollistamissa rajoissa, vaan tuotanto suun-
nitellaan pééasiassa kaukoldammoén hankinnan optimoimiseksi. S&hkdntuotanto pyritddn
ajoittamaan tilanteisiin, jolloin sille saadaan paras kate. S&hkontuotannolle on hankittava

kannattavuutta sieltd, missa sitd on saatavilla.

Nykytilanteessa kauppaa kdydaan aktiivisesti Nord Poolin day ahead -markkinalla. Paivit-
tain jatetddn hintariippumaton tarjous. Lisaksi hyddynnetddn muita Nord Poolin kaupan-
kayntituotteita, joilla pyritddn pad&dsemaan kiinni sahkon hintavaihteluihin. Hintariippuvien

kaupankayntituotteiden hyodyntdmiselld on paasty hyétymaan séhkénhinnan muutoksista.

Vantaan Energialla on kdytdssa tuotannon optimointityokalu, jota hyédynnetddn tuotannon
suunnittelussa ja markkinoille tarjoamisessa. Optimointijarjestelma laskee tuotantosuunni-
telmia seka lyhyelle ettd pitkalle aikavélille. Laht6tiedot optimointiin saadaan mittaustie-

doista, hintatiedoista ja jarjestelmaén syotettavista kaytettavyystiedoista ja rajoitteista.

Intraday -markkinalla kdydaan kauppaa sdhkotaseen tasapainon yllapitamiseksi seké kauko-
lammon ja sdhkontuotannon tarpeiden sanelemana. Intraday-hintatason mukaan kaytava
kaupankaynti on ollut vahaista. Monesti olisi ollut tilanteita, joissa omaa sdhkdntuotannon

maaraa olisi kannattanut saataa intraday-hinnan kannustamana.

Saatosdhkomarkkinoille tarjouksia jatetddn aina kun mahdollista. Samoin sadtokapasiteetti-

markkinoiden kilpailutuksiin osallistutaan tilanteen niin salliessa.

Seuraavissa kappaleissa on tarkemmin perehdytty eri markkinapaikoilta potentiaalisesti saa-

tavaan lisatuottoon.
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4.1 Day ahead-kaupankaynnin tehostaminen

Day ahead markkinalla toimitaan aktiivisesti ja toiminnan tehostamiseen on panostettu hin-
tariippuvien kaupankéayntituotteiden hyddyntamistd kehittdmalla. Monissa tilanteissa teh-
daan tuotantosuunnitelma, joka jatetdén hintariippumattomana tarjouksena markkinalle. T4-
man lisaksi hyddynnetddn muita kaupank&yntituotteita, joilla tarjotaan séhkdn myyntid ja/tai
ostoa niitd tilanteita varten, jolloin markkinoilla ei ole tarvetta suunnitellulle sshkomaéaarélle

tai sahkolle on lisdtarvetta.

Esimerkiksi oletetun matalan sdéhkdnhinnan aikaan voimalaitosta ajetaan lammaontuotantoa
maksimoiden hdyryturbiinia ohittaen reduktiolammaonvaihtimen avulla, jolloin voimalaitok-
sella on mahdollisuus s&ataa sahkotehoa ylos, mikéli markkinoilla on télle tarvetta. Tallai-
sessa tilanteessa séhkontuotannon hintaan vaikuttaa osaltaan toisen lammaontuotantomuodon
tuotantokustannus, jolla korvataan voimalaitoksella vahentynytta lammdontuotantoa. Tilan-
teissa joissa day ahead hinta muodostuu omaa tuotannon rajahintaa korkeammaksi, saadaan

sahkdntuotannolle tuottoa.

Koko tuotantokapasiteetin ollessa tuotannossa, saattaa tulla tilanteita, joissa day ahead -
markkinalla tarjousten maksimimaarét tulevat tayteen. Talloin koko tuotantokapasiteetin

séatokykya ei pystyta tarjoamaan tehokkaasti markkinalle.

Rajallinen tarjousten lukuméaara saattaa asettaa haasteita séhkdntuotannon tehokkaalle tar-
joamiselle day ahead markkinalle. Nord Poolin markkinapaikoille on kuitenkin mahdollista
hankkia toinen kaupanké&yntiportfolio 1500 euron vuosihintaan. Toinen kaupankaynti tuplaa
tarjouslukumaaran, joka markkinoille voidaan jattaa. Talléin séhkdntuotannon tehonnostot

ja laskut saadaan tarjottua tehokkaammin markkinalle (Nord Pool 2017g).

Lis&déntyva tarjousmaard aiheuttaa haasteita tarjousten laatimiseen, sill4 tuotannon saato-
kyky on otettava huomioon jatettdessé tarjouksia sekd myynnisté ettd ostosta. VVaarana on,
ettd myynti ja osto osuvat perakkaisille tunneille, jolloin kauppoja ei voida toteuttaa sdatoky-
vyn puitteissa. Tarjousten tekemiseen ja liian suuren tehonmuutoksen aiheuttamien virheel-
listen tarjousten tekemisen minimoimiseksi tulisi kehittad tyokalua tarjousten laatimisen tu-

eksi.
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4.2 Intraday -kaupankaynnin tehostaminen

Yksi tyossa selvitettdvia asioita on aktiivisen ja jarjestelmallisen intraday-kaupankaynnin
vaikutus sdhkontuotannosta saatavaan hyotyyn. Nykytilanteessa intraday-kauppaa kaydéaéan

suurimmilta osin energiataseiden hallinnan tarpeiden pohjalta.

Vakioitua toimintamallia ei kuitenkaan ole talla hetkell&, jolloin potentiaalisia kauppoja jaa
tekemattd. Selvitettdessa aktiivisemman intraday-kaupankéynnin mukanaan tuomaa poten-
tiaalista hyotyd, on kaytetty historiallisia intraday-hintatietoja, tuotannon rajahintoja seka

toteutuneita tuotantotietoja.

Exceliin on rakennettu laskentamalli, joka tarkastelee tuotannon saatokyvyn mééaraa, tuotan-
non rajahintaa seké intraday-hintaa. Tarkastelun yksinkertaistamiseksi tuotannolle on kay-
tetty vain kahta eri rajahintaa. Exceliin on tehty vertailu, joka tarkastelee tuotannon rajahin-
nan ja toteutuneen intraday-hinnan suhdetta. Mikéli intraday-markkinahinta on suurempi
kuin tuotannon rajahinta, olisi kdyttdmaton sahkontuotantokapasiteetti kannattanut myyda

intraday-markkinalla.

Excelissa on lisdksi vertailu, joka tarkastelee, olisiko myytavéaa sahkéntuotantokapasiteettia
ollut. Mikéli tuotantoa olisi voitu myyda intraday-markkinalle, tuotto on laskettu intraday-
hinta miinus tuotannon rajahinta. Tamé tulos on kerrottu myytavalla maaralla. Intraday -

kaupankdynnin fee maksu 0,11 €/ MWh on otettu huomioon tuottoa laskettaessa.

Vaikka vapaata sdahkontuotantokapasiteettia olisi ollut enemmén kuin 10 MW, on lasken-
nassa silti kaytetty maarana 10 MW:a, koska tamén suuruinen sahkontuotannon tehonmuu-
tos pystytadn toteuttamaan myos lyhyeksi ajaksi, esimerkiksi vain yhdelle tunnille. Suu-
rempi kaupank&yntimadra aiheuttaisi haasteita tuotannon saatokyvylle, varsinkin jos saato
toteutettaisiin yhdella turbiinilla.

Lyhyissa sdéhkontuotannon tehon nostoissa kaukoldammaon tuotannon maaré ei aiheuta suuria

haasteita. Tilanteissa joissa voimalaitosta ajetaan reduktioajossa, voidaan sahkdntuotannon
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tehonnoston seurauksena menetettavéa kaukoldammaontuotantoteho korvata kayttamalla lam-
pOakkuihin varastoitua energiaa tai lampokeskuksella tilanteissa, kun sahkon intraday-mark-
Kinahinta kannustaa tdhan.

Vastaavasti tilanteissa, joissa voimalaitosta ajetaan vastapainetuotannossa ja séhkontuotan-
non tehonnosto toteutetaan polttotehonnostona, niin talléin myds kaukoldmmontuotanto-
maard lisdéntyy. Lisdantynyt kaukoldmmdontuotanto voidaan ladata akkuun my6hempaa

kayttoa varten tai tarvittaessa ajaa apujaahdyttimeen.

Kuvassa 12 on havainnollistettu kaavion avulla, kuinka intraday-kaupankéynnin kannatta-

vuuden arviointi on toteutettu.

Intraday hinnan
tarkastelu

v

: . Onko hinta
Eitehdakauppaa < - - - - - korkeampi kuin

tuotannon rajapinta.

I
: Kylla
\ 4

Tarkastellaan onko
vapaata
sahkontuotantokapasiteetiia

v

Tarkastellaan onko Kylla sy
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Kuva 12. Logiikka intraday-myynnin tuottopotentiaalin selvittdmiseksi.
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Intraday-kaupankaynnin tuottopotentiaalia laskettaessa on kéytetty toteutuneiden intraday-
kauppojen tietoja vuodelta 2016. Kaupankayntidata on suodatettu siten, ettd myynti ja/tai
ostoalueena on ollut Suomen hinta-alue. Talla tavoin on saatu suodatettua pois mahdolliset
hintapiikit alueilla, joihin kaupankaynti Suomen alueelta ei valttamétta olisi ollut mahdol-

lista siirtorajoitteista johtuen.

Kuvassa 13 on esitetty volyymipainotettu Intraday-keskihinta Suomen hinta-alueelta ja -alu-
eelle toteutuneista kaupoista vuodelta 2016. Intraday-markkinalla hinnat saattavat vaihdella
huomattavastikin, riippuen kulloisestakin markkinatilanteesta. Esimerkiksi ison tuotantolai-
toksen putoaminen pois tuotannosta aiheuttaa vajeen séhkdntuotantoon ja usein téllaisissa

tilanteissa sahkon jalkimarkkinahinnat nousevat.

Tammikuun 2016 alussa oli kylmda pakkasjakso, jonka aikana Suomen sahkonkulutuksen
tuntikeskiteho nousi kaikkien aikojen ennatyslukemiin noin 14900 megawattiin 7.1.2016
kello 8-9 aikaan. Tuolloin Suomessa tuotettiin 10700 megawatin teholla sahkoé ja loput

4200 megawattia tuotiin naapurimaista. (Fingrid 2016c)

Kyseisend paivana séhkon hinta intraday-markkinalla nousi enimmillaén vajaaseen kahteen-
sataan euroon megawattitunnilta. Kuvasta 13 voidaan havaita taméa hintapiikki. Alkuvuo-
desta sekd day ahead, ettd intraday-hinnat olivat korkealla tasolla suuren sahkénkysynnan
vuoksi. Kuvaajassa tunneilla, joilla intraday-hinta menee nollaan, ei ole toteutuneita kaup-

poja Suomen hinta-alueella.
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Kuva 13. Suomen hinta-alueen volyymipainotetut Intraday-markkinahinnat vuonna 2016.
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Kuva 14. Suomen hinta-alueen volyymipainotettu intraday-markkinahinta ja day ahead -
hinta vuonna 2016.
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Kuvassa 14 on esitetty Suomen hinta-alueen day ahead ja intraday -hinnat vuodelta 2016.
Kuvasta voidaan havaita, ettd monissa tilanteissa, kun day-ahead -hinta on ollut korkealla

tasolla, my®6s intraday-hinnat ovat toteutuneet korkeina.

Vuoden 2016 Suomen hinta-alueen keskimaarainen volyymipainotettu intraday-markkina-
hinta oli 31,24 €/ MWh, maksimihinta 194,68 €/ MWh ja minimihinta - 4,00 €/MWh. Keski-
maaréinen volyymipainotettu intraday-markkinahinta vuonna 2016 oli 1,20 €/ MWh mata-
lampi, kuin Suomen day ahead-aluehinta (32,44 €/ MWh). Intraday-markkinalla hinnan hei-

lunta oli suurempaa, kuin spot-markkinalla.

Seuraavassa kuvassa (kuva 15) on esitetty sdahkontuotannon intraday-myynnin mahdollista-
mat lisdtuotot, jotka on laskettu 10 MW myyntiméaéralle. Kaaviosta voidaan havaita, etta
suurin intraday-myynnistd saatava tuottopotentiaali on lammityskaudella, jolloin useampia
tuotantoyksikoitd on kdynnissé ja monissa tilanteissa reduktiotuotannossa, jolloin sdhkon-
tuotannossa on nostovaraa. Kaaviosta on poistettu euromaarat, mutta tuloksena on, etta va-
paan sédhkodntuotantokapasiteetin aktiivisella tarjoamisella intraday-markkinalle on mahdol-

lista hankkia merkittavaa lisatuottoa.

Lammityskaudella sekd jatevoimalaitos ettd Martinlaakson voimalaitos ovat tuotannossa
normaalitilanteessa ja talldin on mahdollista saatda Martinlaakson voimalaitoksen polttote-
hoa ja tuottaa sahkoa ja kaukolampoa tarpeen mukaan. VVoimalaitoksilla ajetaan myds reduk-
tiolampod, joka pyritddn tuottamaan matalampien day ahead-hintojen aikaan. Intraday-
markkinalla hinnat saattavat poiketa huomattavastikin day ahead-hinnoista, jolloin alkupe-
raisesta tuotantosuunnitelmasta kannattaa poiketa ja tehda sahkoa silloin kun siité saa Kilpai-
lukykyisen hinnan. Kaukolampdakut tuovat joustavuutta tuotannon muutoksiin ja niita kan-
nattaa hyodyntdd mahdollisimman tehokkaasti, jotta paéastdan hyétymaa séhkénhinnan muu-
toksista intraday-markkinalla.
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Potentiaalinen lisdtuotto intraday-myynneilld 2016
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Kuva 15. Intraday-myyntien tuottopotentiaali.

Kumulatiivinen tuotto intraday-myynnilld 2016
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Kuva 16. Kumulatiivinen tuottopotentiaali intraday-myynnill&.
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Intraday-osto on kannattavaa tilanteessa, kun intraday-hinta on matalampi kuin oman séh-
kdntuotannon rajahinta. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty intraday-ostojen mahdollistama lisé-
tuotto vuoden 2016 tietojen perusteella. Ostojen mahdollistama lisatuotto on laskettu vas-
taavalla tavalla, kuin myyntien. Toteutuneista tuotantotiedoista on vertailtu, olisiko s&éhkon-
tuotantotehon lasku ollut mahdollista. Hintatiedoista on vertailtu, onko intraday-hinta ollut
halvempi kuin oma séhkontuotannon rajahinta. Tallgin sahkoa olisi kannattanut ostaa intra-

day-markkinalta ja tuottaa itse véhemman.

Potentiaalinen lisdtuotto intraday-ostoilla 2016

Tuotto (€)

Kuva 17. Intraday-ostojen tuottopotentiaali 2016.
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Kumulatiivinen tuotto intraday-ostolla 2016
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Kuva 18. Kumulatiivinen tuotto intraday-ostoilla 2016.

Kuvista voidaan havaita, etta alkuvuonna séhkon osto intraday-markkinalta olisi mahdollis-
tanut huomattavaa lisétuottoa. Loppuvuonna intraday-ostoista olisi saatu selkeésti vahem-
maéan tuottoa kuin alkuvuonna. T&han selityksend on aktiivinen panostaminen day ahead
markkinalla hintariippuvien tarjousten jattamiseen liittyen. Taten on pédésty hyddyntaméan
sédhkdnhinnan vaihteluita tehokkaammin jo aikaisemmassa vaiheessa. Odotettavissa onkin,
etta intraday-ostojen mahdollistama lisahydty on myos jatkossa suunnilleen samalla tasolla,
kuin loppuvuodesta 2016, tai jopa laskee day ahead tarjoamisen edelleen kehittdmisen

myota.

Koska intraday-markkinalla hinnat saattavat vaihdella suuresti on lisdtuoton saaminen intra-
day-ostojen avulla myds tulevaisuudessa mahdollista. Aktiivisemman intraday-kaupankéyn-
nin myo6té on tarkeéa kiinnittdd huomioita tuotannon saatokykyyn tilanteissa, jolloin séhkdn
hinta vaihtelee suuresti perdkkaisten tuntien vélill4. On tarkeda ottaa huomioon voimalaitos-
ten tekniset ominaisuudet, jotta tehddan vain sellaisia tuotannon tehonmuutoksia, jotka pys-

tytadn myos toteuttamaan.
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Intraday -markkinadataa on saatavissa reaaliaikaisesti API-rajapinnan kautta (Application
Programming Interface). Jotta intraday-kaupankdynnisté paéastdan hyoétymaan tehokkaasti,
tarvitaan indikaatio siitd, ettd hinnat ovat sellaisella tasolla, ettd kauppaa kannattaa kéyda.

Liséksi APl mahdollistaa kaupankéynnin automatisoinnin. (Nord Pool 2017b)

4.3 Saatdosahkomarkkinalla toimiminen

Seuraavassa on esitetty laskentaperusteet kartoitettaessa aktiivisen sadtosahkémarkkinoille
tarjoamisen mahdollisesti tuomasta lisdhyddysta. Laskenta on toteutettu Excelissa vertaa-
malla historiallista toteutunutta ylossaatohintaa omien tuotantokustannusten kautta saatuun
tarjoamishintaan seka sahkontuotantokapasiteetin saadettavyyteen. Exceliin on tehty ver-
tailu oman, kéynnissa olevan kapasiteetin sdatémahdollisuuksista, jotta on saatu selvitettya
kulloinenkin séatokyky. Aluksi on tehty vertailu siitd, onko turbiini kdynnissa. Vertailu on
tehty if-lausetta kayttaen. Tamén jalkeen on verrattu, kuinka paljon kyseisen turbiinin sah-
kontuotantomé&aréassa on sadtdvaraa. Taten on saatu méaritettyd turbiinin sahkéntuotannon
saatokyky. Kaikista sdatokykyisista turbiineista on tehty oma vertailu, jonka jalkeen turbii-
nien saatokyvyt on laskettu yhteen ja verrattu, onko séaatokyky ollut riittava tarjouksen teke-
mistd varten. Seuraavassa kuvassa (kuva 19) on esitetty periaate ylossaatokyvyn méaaritta-
miselle. Vastaavalla tavalla on verrattu alassadtdmahdollisuutta.
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Kuva 19. Periaate ylossdéddon tarjoamismahdollisuuden tarkastelulle.

Saatosdhkdémarkkinoilla toimimisen mahdollistamien lisdtuottojen vertailun yksinkertaista-
miseksi sdhkontuotannolle on méaritelty vain kaksi eri rajahintaa. Voimalaitoksien lammon-
tuotantokapasiteetti maarittdd nd&ma hinnat riippuen siitd, onko kapasiteetti riittdnyt katta-

maan l[&ammon kysynnén.

Saatoséhkotarjouksen minimikoko on 10 MW, mikéli kaytossa ei ole tarjouksen elektronista
aktivointia. Mikéli tarjouksen elektroninen aktivointi on k&ytGssd, on tarjouksen minimi-
koko 5 MW. Vantaan Energialle ei ole talla hetkell& kaytossa elektronista aktivointia, eli
vahimmaistarjous saatosdhkdémarkkinalle on 10 MW. Tarkasteluaikavalilla vuosina 2014-
2016 10 MW ylossaatotarjous olisi voitu jattad 16938 tunnille, joka vastaa 64,4 % kaikista
tunneista. 5 MW tarjouksia olisi puolestaan voitu jattdd 19184 tunnille, mika vastaa 72,9 %
ajasta.
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Saatosdhkomarkkinoille aktiivisen osallistumisen potentiaalista hyotyé laskettaessa on saa-
don madréna kaytetty 10 MW:n sijasta 5 MW:a siitd syystd, ettd monissa tilanteissa saatoa

ei tilata koko tunnin ajaksi ja5 MWh energiamaaré lienee todenmukaisempi arvo laskentaan.

Saatosahkomarkkinoilla toimittaessa on otettava huomioon sdadon aloittamisesta ja paatta-
misestd aiheutuva tasevirhe, jotka pitdd huomioida sadtotarjouksia hinnoiteltaessa. CHP-
laitoksen tuotantokustannukset, sdadosté aiheutuvan tasevirheen huomioiminen ja saadosta
haluttava kate johtavat siihen, etta sdatdtarjousten hinnat saattavat muodostua sellaisiksi, etta
tarjoukset eivat toteudu kovinkaan usein. MyQdsk&an saadon kesto ei ole monestikaan koko
tuntia. Tdma on huomioitu laskelmissa kéayttdméalla sadtomadrand 5 megawattia. Esitetty
laskenta ei ole taydellinen, vaan yksinkertaistettu malli jolla saadaan suuntaviivat tarkem-

paan tarkasteluun ja sadatésdhkémarkkinoilla toimimisen kehittamiseen.

Kuvassa 20 on esitetty ylossaadosta saatavissa oleva potentiaalinen hyoty vuosilta 2014-
2016. Kuvasta voidaan havaita useita kohtia, jolloin kdyré nousee hyppaykselle ylospain.
Tall6in tuottoa olisi ollut saatavissa ylossaadosta. Mikali 10 parhaiten tuottaneelle tunnille
tarjousta ei olisi jatetty, olisi potentiaalinen tuotto laskenut alle puoleen. Tamé tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd mikali ylossaadosta halutaan hyotyd, tulisi tarjouksia jattaa saannolli-
sesti jokaiselle tunnille, jolloin p&&stdan hyotymaan tilanteista, joissa ylossdadon hinta ko-

hoaa poikkeuksellisen korkeaksi.
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Yl&ssdaddn kumulatiivinen tuottopotentiaali (€) 2014-2016
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Kuva 20. Yléssaadon kumulatiivinen tuottopotentiaali vuosilta 2014-2016

Saatosdhkomarkkinoilla ylossdadon hinta maaraytyy kalleimman kaytetyt ylossaatotarjouk-
sen hinnan mukaan. Jos toteutunut ylossaétohinta on ollut esimerkiksi 150 €/ MWh ja oma
tarjoushinta olisi kyseiselle tunnille ollut 100 €/ MWh, niin on mahdollista, etté toteutuneeksi
ylossédatohinnaksi olisi muodostunut 100 €/ MWh, mikéli tilanne olisi ollut se, ettd kyseinen
tarjous olisi ollut kallein kaytetty tarjous. Aktiivisen tarjoamisen myo6ta tallaisia tilanteita
tulee vaistamatta ja on hyvin todennédkoistd, ettd ainakin osassa tunneista oltaisiin hinnan

maaradvassa asemassa ja tatd kautta ylossaadostéd saatava hyoty laskisi.

Esimerkkitilanne:
e Toteutunut ylossaatohinta 150 € MWh
e Omatarjous 100 €MWh
e 100 €/MWh tarjous viimeinen kdytetty, méédrdd hinnan - ylossaatéhinnaksi muo-
dostuu 100 €/MWh

e Yl6ssaadosta saatava tuotto laskee
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Mikali tarjouksia pystytaan jattdmaan useammin, voidaan olettaa, ettd myds useampi tarjous
menee l&pi ja sité kautta sdatosahkomarkkinoille osallistumisen mukanaan tuoma lisahy6ty
kasvaa. Mit& useampi saatosdhkdémarkkinatoimija ottaa elektronisen aktivoinnin kayttéon,
voidaan olettaa, ettd saatohinta laskee sen mukana, kun sé&téon kykenevaa halpaa kapasi-

teettia on mahdollista tarjota pienid méaria markkinalle.

Yleisesti voidaan todeta, ettd aina kun vapaata sdatokykya loytyy, niin tarjouksia kannattaa
jattaa saatosdhkomarkkinoille, koska taté kautta on mahdollista saada lisatuottoa sahkéntuo-
tannolle. Elektronisen tarjouksen kayttdonottaminen mahdollistaisi sdatosahkomarkkinoilla
5 MW tarjouskoon kayttdonottamisen. Tdman verran saatokykya 1oytyy lahes aina molem-
piin suuntiin ja todennakdisesti tarjouksia menisi enemman lapi pienemmaén tarjouskoon an-

siosta.

4.4 Saatokapasiteettimarkkinalla toimiminen

Saatokapasiteettimarkkinalla minimi tarjouskoko sadtokapasiteettitarjoukselle on 10 MW ja
s&atoa tarjotaan ainoastaan ylospéin. Keskimaaraiset kapasiteettikorvaukset ovat vaihdelleet
403,34 ja 682,80 €/MW/viikko vililld 13/2016 - 43/2017 (Fingrid 20170). Saatokapasiteet-
timarkkinalta saatava kapasiteettikorvaus voidaan laskea yksinkertaisesti kertomalla kapasi-
teetti keskimaardaisella kapasiteettikorvauksella. 10 MW tarjoukselle saatava korvaus on siis
vaihdellut 4033,40 ja 6828,00 €/viikko valilla, mikéli tarjoukset sd&dosta on jatetty jokaiselle

tunnille.
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Kuva 21. Saatokapasiteettimarkkinan tarjoukset, hankinnat ja hankinnan keskihinta vii-
koilta 10-43/2017. (Fingrid 20170)

Kapasiteettikorvaus maksetaan pay as bid -tyyppisesti, eli kullekin hyvéksytylle osapuolelle
maksetaan kapasiteettikorvaus osapuolen oman tarjouksen perusteella, eli kaikki osapuolet

eivat saa samaa korvausta.

Jotta toimija on oikeutettu saamaan kapasiteettikorvausta, tulee kyetd antamaan tarjous séé-
tosahkdmarkkinoille toimitusta edeltavand vuorokautena kello 13 mennessa. Paivittéin ja-
tettdvien saatotarjousten hinta voidaan kuitenkin vapaasti asettaa sdatosahkomarkkinoiden
séantdjen mukaisesti. Saatdkapasiteettimarkkinan kautta annetut saatosahkotarjoukset eroa-
vat tavallisista saatosahkdotarjouksista siten, ettd ne aktivoidaan vasta normaalien saatotar-
jousten jélkeen. Eli saatokapasiteettimarkkinan kautta annettujen saatotarjousten aktivoitu-
minen on epatodennakdisempaa kuin tavallisten saatdsahkotarjousten. Talloin saatokapasi-
teettimarkkinan kautta jatettyjen saatotarjousten hinnalla ei ole juurikaan merkitystd, koska
siind vaiheessa, kun kaikki normaalit s&atétarjoukset on aktivoitu, niin saatéhinta on jo kor-

kealla tasolla.
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Saatokapasiteettimarkkinoilla hyvéksytty osapuoli saa tdyden kapasiteettikorvauksen vain,
jos kykenee toimittamaan tarjouskilpailussa ilmoittamansa kapasiteetin. Mikali tarjousta
seuraavan vuorokauden osalta ei ole toimitettu kello 13 mennessa tai sitd on muutettu tdmén
jalkeen, kyseinen tunti tulkitaan toimimatta jattdmiseksi. Lopullista kapasiteettikorvausta
laskettaessa alkuperdinen kapasiteettikorvaus kerrotaan pysyvyyskertoimella. Mikali osa-
puoli jattad hyvéksytysti esimerkiksi vain 80 % tunneista tarjouksen, kapasiteettikorvaus
kerrotaan 0,6:11a. Mikéli tarjous jatetdén vain 50 % tunneista on pysyvyyskerroin 0 ja tallgin

my0s kapasiteettikorvaus jaa saamatta.

Vaikka tarjoukset pitaa jattaa edellisend péivang, niin kéytettavissa oleva kapasiteetti pitaa
tietdd jo hyvissa ajoin ennen toimitusviikon alkua, silla saatokapasiteettimarkkinan tarjous-
Kilpailuun jatetyt tarjoukset ovat sitovia. Koska kapasiteettikorvaus on ollut alhaisella ta-
solla, niin omaan tuotantotarpeeseen tarvittavaa tuotantoa ei kannata tarjota saatokapasiteet-
timarkkinalle. Sen sijaan aina, kun vapaata sdatokykyista kapasiteettia on vapaana, kannattaa

tarjous jattaa saatokapasiteettimarkkinalle ja pyrkia taten hankkimaan lisatuottoa.

Saatokapasiteettimarkkinan kilpailutusaikataulu mahdollistaa sen, ettd mikéli tarjousta ei
hyvaksytd ja vapaa kapasiteetti ja& kéaytettaviksi omiin tarkoituksiin, voidaan tehda uusia
suunnitelmia sen kayttdmisestd mahdollisimman tehokkaasti muilla markkinapaikoilla.

Mikali kapasiteettia ei hyvaksyta tarjouskilpailussa saatdkapasiteettimarkkinalle, voidaan

sité tarjota esimerkiksi saatosahkdémarkkinoille.

4.5 Taajuusohjatut reservit

Taajuusohjatulle kéayttoreserville sekd taajuusohjatulle hairiéreserville on molemmille ole-
massa seké vuosimarkkinat ettd tuntimarkkinat. Vuosimarkkinoilla hinta on sama koko vuo-
den ajan. Vuosimerkkinoille osallistumisesta jarjestetadn tarjouskilpailu kerran vuodessa
syksyisin. Tuntimarkkinoille voi puolestaan osallistua tekemall4 siité erillisen sopimuksen
Fingridin kanssa. Taulukossa 2 on esitetty taajuusohjattujen reservien vuosihankintamaaréat
ja hankintahinnat vuosilta 2011 -2017. (Fingrid 2017i)

60



Taulukko 2. FCR-N ja FCR-D vuosimarkkinoiden hankintahinnat ja maarat 2011-2017.
FCR-D hankintamaarasta 2017 41,5 MW on yhdella portaalla aktivoituvaa kuormaa, johon
sovelletaan 100 MW:n hankintarajaa. (Fingrid 2017v)

FCR-N FCR-N FCR-D FCR-D

hinta maara hinta maara

(€/MW,h) (MW) (€/MW,h) (MW)
2011 9,97 71,0 1,48 2443
2012 11,97 72,7 2,80 346,9
2013 14,36 73,5 3,36 299,8
2014 15,80 75,4 4,03 318,7
2015 16,21 73,6 4,13 297,5
2016 17,42 89,0 4,50 367,0
2017 13,00 55,0 4,70 455,7

45.1 Taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N)

Taajuusohjatun kayttoreservin minimitarjouskoko on 0,1 MW ja maksimitarjouskoko 5 MW
ja korvaus perustuu kapasiteettiin seké energiaan. Taajuusohjattuun kayttéreserviin osallis-

tuvan kapasiteetin sédatokyky on osoitettava Fingridille saatokokeilla. (Fingrid 2017u)

Vuosimarkkinalla on kiinted hinta koko vuoden ajan ja kaikki toimijat saavat saman kor-
vauksen. Vuoden 2017 vuosimarkkinahinta on 13 €/ MW. (Fingrid 2017v) Mikali taajuusoh-
jattuun kayttoreservin vuosimarkkinoille on myyty 1 MW kapasiteetti ja reservisuunnitelma

on jatetty vuoden jokaiselle tunnille, on vuoden aikana saatava kapasiteettikorvaus:

8760 h * 1MW x 13€/MW = 113 880 € (5)

Vastaavasti, mikéli tarjouksia jatetddn vain osan ajasta:
o 25%ajasta=2190h* 1 MW * 13 €/ MW =28 470 €
o 50 % ajasta=4380h * 1 MW * 13 €/ MW =56 940 €
o 75%ajasta=6570h* 1 MW * 13 €/ MW =85410 €
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FCR-N vuosimarkkinan kumulatiivinen tuotto
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Kuva 22. FCR-N vuosimarkkinan kumulatiivinen tuotto eri pysyvyyksilla.

CHP-laitokset ovat tyypillisesti vuosihuollossa jonkin aikaa vuosittain, jolloin tarjouksen
jattaminen kaikille tunneille oli ole mahdollista. Vuosimarkkinoilta on kuitenkin mahdollista

saada tuloa kymmenia tuhansia euroja.

Tuntimarkkinoilla hinnat ovat vuoden 2017 ensimmaisen kolmen vuosineljanneksen aikana
olleet 0 ja 104,20 €/MW vadlill4 ja keskiarvohinta 21,95 €/ MW ja keskiarvohankinta 33 MW.
(Fingrid 2017x) Tuntimarkkinan mahdollistamaa hyotyéa laskettaessa kaupankéyntidata on
suodatettu siten, etté tunneilla, joilla hankintaa on ollut alle 10 MW oletuksena on ollut, etta
oma tarjous ei olisi toteutunut. Tunneilla, joilla hankintaa on ollut yli 10 MW, tuotto on
laskettu 1 MW maaralld, joka on kerrottu kyseisen tunnin tuntihinnalla. Nain on saatu tuot-
topotentiaaliksi aikavalilla 1.1. - 30.9.2017 143 800 €. Laitosten ajotilanteita ei ole otettu
huomioon laskennassa. Kyseinen tuottomaaré on kaikilta tunneilta, vastaavasti, mikali tar-
jouksia olisi jatetty vain osalle ajasta tuotot olisivat seuraavat:

o 25 9% ajasta=35950 €

e 50 % ajasta=71900 €

e 75 % ajasta =107 850 €

62



Nama tuottopotentiaalit ovat siis vuoden kolmelta ensimmaiselta vuosineljannekselta. Mi-
kali hintataso tuntimarkkinoilla pysyisi samana koko vuoden ajan voidaan tuottopotentiaalin
olettaa olevan koko vuoden osalta noin 47000 - 190000 €, mikéli tarjouksia jatettaisiin 25-
100% ajasta.

Tuloksista voidaan havaita, ettd tuntimarkkinoilla tuottopotentiaali on vuosimarkkinoita
suurempaa, mutta tuntimarkkinoilla oman tarjouksen lapimeno on kuitenkin epdvarmaa.
Alla olevassa kuvaajassa on esitetty vuosimarkkinoiden ja tuntimarkkinoiden tuottopotenti-
aali vuoden 2017 kolmelta ensimmaiselta vuosineljannekselta.

FRC-N vuosi- ja tuntimarkkinan kumulatiivinen tuotto Q1-
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Kuva 23. FRC-N vuosimarkkinan ja tuntimarkkinan tuottojen vertailu Q1-Q3/2017.
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45.2 FCR-D taajuusohjattu hairidreservi

Taajuusohjatussa hairidreservissa minimitarjouskoko on 1 MW ja maksimitarjous 10 MW
(Fingrid 2017u). Korvaus perustuu kapasiteettikorvaukseen, jonka hinta vuosimarkkinoilla
vuonna 2017 on 4,70 €/ MW ja tuntimarkkinoilla hinta maéraytyy tuntikohtaisesti kalleim-
man hyvaksytyn tarjouksen perusteella, eli kaikille tuntimarkkinan kautta osallistuville osa-
puolille maksetaan sama korvaus. VVuosimarkkinoilla kaikki hyvéksytyt osapuolet saavat sa-

man korvauksen. (Fingrid 2017v)

Taajuusohjattua hairioreservia kaytetadn sahkoverkon taajuuden yllapitoon héirittilanteissa.
Esimerkiksi tilanteissa, joissa voimalaitoshairion seurauksena séhkdéverkon taajuus putoaa
alle 49,9 Hz:n tasolle, niin taajuusohjattuun hairiéreserviin kuuluva kapasiteetti aktivoituu

automaattisesti.

Taajuusohjatun hairiéreservin vuosimarkkinoilta saatava korvaus on ollut viime vuosina sel-
vasti matalammalla tasolla tuntimarkkinoihin verrattuna. Esimerkiksi vuonna 2016 vuo-
simarkkinahinta oli 4,5 €/ MW ja keskimdardinen tuntimarkkinahinta noin 20 €/ MW (Fingrid
2017w). Vuosimarkkinoiden hyvé puoli tuntimarkkinoihin verrattuna on, ett4 vuosimarkki-
nalle paastyadn osapuoli saa aina varmuudella kiintedn vuosimarkkinakorvauksen tarjotes-
saan kapasiteettiaan taajuusohjattuun hairiéreserviin. Tuntimarkkinoilla puolestaan oman

tarjouksen lapimeno on epdvarmaa.

Taajuusohjattuun héiridreserviin soveltuu selvésti enemman kapasiteettia teknisten vaati-
musten puitteessa, taajuusohjattuun kéyttéreserviin verrattuna, silla sadtoa tarjotaan vain yh-
teen suuntaan, joten oman tarjouksen lapimeno on melko epatodennékaista. (Fingrid 2017w)
Vuosimarkkinalta saatavissa oleva tulo on laskettavissa kertomalla méa&ra vuosimarkkina-
hinnalla ja tarjottavien tuntien lukumaarélla. Koko vuoden osalta tuloa yhden MW:n tar-

joukselle saadaan:

8760 h * 1MW x4,70€/MW = 41172 € (6)

64



Vastaavasti, mikali tarjouksia jatetdan vain osan ajasta:
o 25%ajasta=2190h* 1 MW * 4,70 €/ MW =10 293 €
o 50 % ajasta=4380h* 1 MW * 4,70 €/ MW = 20 586 €
o 75%ajasta=6570 h * 1 MW * 4,70 €/ MW =30 879 €
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Kuva. 24. FCR-D vuosimarkkinankumulatiivinen tuotto eri pysyvyyksilla vuonna 2017.

Taajuusohjatun hairiéreservin tuntimarkkinan mahdollistamaa hyotya laskettaessa tunti-
markkinadatasta on suodatettu pois tunnit, joilla hairiéreservin hankintaa on ollut alle 10
MW. Tunneilla, joilla hankintaa on ollut yli 10 MW, on laskennassa kdytetty 1 MW mé&aréa,
joka on kerrottu kulloisenkin tunnin hinnalla. N&in on saatu laskettua vuositasolla potenti-

aalisesti saatavissa oleva tulo yhden MW:n méérdlle.

Vuoden 2017 kolmen ensimmaéisen vuosineljanneksen aikana FCR-D hankintaa tuntimark-
kinoilta on ollut noin 42 % kaikista tunneista. Maksimihinta tuntimarkkinalla on ollut talla
aikavililld 100 €/ MW ja keskiméardinen hankintahinta 10,50 €/MW. (Fingrid 2017w)

Kuvassa 25 on esitetty potentiaalinen tulo vuosi ja tuntimarkkinalta vuoden 2017 kolmen

ensimmadisen vuosineljanneksen osalta. Kuvasta voidaan havaita, ettd tuntimarkkinalla on
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ollut hankintaa toukokuun loppupuolella ja suuri osa potentiaalisista tuotoista olisi ollut saa-
tavissa parin viikon ajalta. Mikali oletetaan, ettd hankintaa tuntimarkkinoilta olisi tasaisesti
koko vuoden ajan ja hankintahinta olisi keskimaarin sama, olisi 1 MW maarélle saatavissa
noin 38000 euroa tuloa. Tdma tulo on siis tapauksessa, kun tarjous olisi jatetty vuoden kai-
kille tunneille ja oma 1 MW tarjous olisi toteutunut niilla tunneilla, kun hankintaa olisi ollut
10 MW. Tulo on samaa suuruusluokkaa tuntimarkkinoilla ja vuosimarkkinoilla, joilla tuotto
on vakaampaa.

FCR-D vuosi- ja tuntimarkkinan kumulatiivinen tuotto
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Kuva 25. Taajuusohjatun hairiéreservin vuosi- ja tuntimarkkinoiden tuottojen vertailu Q1-
Q3/2017.

Taajuusohjattu hairidreservi tarjoaa selvasti alhaissmman tuottopotentiaalin taajuusohjat-

tuun kayttoreserviin verrattuna.

4.6 AFFR Automaattinen taajuudenhallintareservi

Automaattista taajuudenhallintareservia kéytetddn keskitetysti pohjoismaisen synkronialu-

een taajuudenhallintaan ja reservid ohjataan Statnettin toimesta. Reservin
66



paatarkoituksena on palauttaa aktivoituneet kaytto- ja héiridreservit takaisin tilaan, jossa ne
kykenevét jalleen vastaamaan taajuudenhallinnan tarpeisiin. Minimitarjouskoko automaatti-
seen taajuudenhallintareserviin on 5 MW. S&&to perustuu Fingridin toimittamaan aktivoin-
tisignaaliin. Fingrid ostaa automaattista taajuudenhallintareservia tuntimarkkinoilta etukéa-

teen ilmoitetuille tunneille, eli reservia ei osteta kaikille tunneille. (Fingrid 2016b)

Automaattiseen taajuudenhallintareserviin hyvaksytyt osapuolet saavat seka kapasiteettikor-
vausta ettd energiakorvauksen aktivoidusta sdadosta. Kapasiteettikorvaus maaraytyy pay as
bid -periaatteella, eli kaikki osapuolet eivét saa samaa korvausta, vaan korvaus méaaraytyy
toimijan tarjouksen perusteella. (Fingrid 2016b) Energiakorvaus perustuu saatdsahkon hin-
taan (Fingrid 2016a).

Kuvassa 26 on esitetty aFFR alassadtOkapasiteettitarjoukset seké tarjouksien keskihinnat

vuoden 2017 kolmelta ensimmaiseltd vuosineljdnnekselté ja kuvassa 27 vastaavat arvot ylos-

séatokapasiteetin osalta.
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Kuva 26. aFFR ylossaatokapasiteetin hankinnat ja hankinnan keskihinnat Q1-Q3/2017
(Fingrid 2017n).
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aFFR ylossaatokapasiteetti
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Kuva 27. aFFR alassaatokapasiteetin hankinnat ja hankinnan keskihinnat Q1-Q3/2017
(Fingrid 2017c).

Ylossaatokapasiteetista saatava korvaus on ollut korkeammalla tasolla alasséattkapasiteet-
tiin verrattuna. Automaattisen taajuudenhallintareservin teknisista vaatimuksista johtuen
Vantaan Energian tuotantokapasiteetin tarjoamiselle ei talla hetkella nahda toimintaedelly-

tyksid. Taten aFFR:n osalta tuottopotentiaalia ei tall4 hetkella ole.
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5 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Sahkontuotantokapasiteetille on mahdollista saada lisatuottoa eri séhkdn markkinapaikkojen
tehokkaalla hyddyntamisella. Day ahead -markkina on paéasiallinen markkinapaikka, jossa
my0s volyymi on suurinta. Hintariippuvilla Nord Poolin kaupankayntituotteilla paastaan
kiinni sdhkonhinnan muutoksiin, jolloin saadaan lisahyo6tya siihen n&hden, ettd sahkontuo-
tanto myytéisiin hintaennusteen perusteella. Hintariippuvia kaupankayntituotteita kannattaa

pyrkid jattdmaén aina kuin se on mahdollista.

5.1 Day ahead

Kaupankaynnin tehostamiseksi day ahead -markkinalla on mahdollista hankkia lisaportfolio
1500 euron vuosihintaan, jolloin esimerkiksi hintariippuvia tarjouksia pystytaan jattamaan
kaksinkertainen maaré vuorokautta kohti. Tdma hankinta on nopeasti maksettu takaisin, jos
sen mahdollistamalla joustavammalla sahkontuotannolla paastdaan tehokkaammin hyoty-

maan day ahead -hinnan vaihteluista.

Tarjousmadrien lisdéntyessé tuotantosuunnitelmien hallinta ja toteutettavuus saattavat muo-
dostua hankalaksi hahmottaa, kun samanaikaisesti tarjotaan seka sahkontuotannon nostoa,
ettd laskua. Tarjousten hallintaan tarvitaan tyokalu, jolla varmistetaan tuotantosuunnitelmien

toteutettavuus ja jarkevyys.

Mikali hintaennusteiden pohjalta ndyttaa todennakdiselta, ettei séhkdlle ole tarvetta markki-
noilla, sahkontuotanto suunnitellaan reduktioajoon kaukolammaontarpeen sanelemana. Tal-
I6in kannattaa séhkdntuotannon tehon nostoa tarjota day ahead -markkinalle. Sahkoa kan-
nattaa tuottaa silloin kun siitd saa kilpailukykyisen hinnan. Kuvassa 29 on esitetty vuodelta
2016 ne tunnit, jolloin day ahead hinta on ollut yli 55 €/ MWh Suomen hinta-alueella. Tdma

hinta on esimerkkihinta, joka suuruusluokaltaan kuvaa lammon erillistuotannon kustannuk-
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sia lammon kulutushuippujen aikana. Yhteensa naitd tunteja on ollut kyseisend vuonna yh-
teensd 323 kappaletta. Nailla tunneilla sahkontuotanto olisi kannattanut maksimoida, vaikka

se olisi johtanut kalliimman tuotantotavan kayttamiseen lammaontuotannossa.

Yli 55 €/MWh day ahead hinnat Suomen hinta-alueella 2016
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Kuva 28. Yli 55 € MWh day ahead hinnat Suomen hinta-alueella vuonna 2016.

5.2 Intraday

Intraday - markkinalla hintataso on ollut keskiméérin lahella day ahead hintoja. Tehokkaalla
day ahead -tarjoamisella paastadan jo monissa tilanteissa kiinni sahkénhinnan vaihteluihin.
Intraday -hinnat saattavat kuitenkin poiketa huomattavastikin day ahead -hinnoista, jolloin
aktiivisella kaupankaynnilla on mahdollista paasta hydtyméaan hinnanmuutoksista. Intraday-
markkinadataa on saatavissa API-rajapinnan kautta ja tata kautta on mahdollista saada reaa-
liaikaista hintadataa ja sitd kautta herate kaupankaynnille. API-rajapinnan kéyttéonotto mah-
dollistaisi myds kaupankaynnin automatisoinnin ja sitd kautta toiminnan tehostamisen. Talla
hetkelld API-rajapintaa ei hyddynnetd, mutta sen kdyttaminen mahdollistaisi merkittavia li-
sétuottoja, jonka vuoksi siihen kannattaa panostaa. Samoin on tarkeaa tietad tuotannon kul-

loinenkin rajahinta seka tuotannon s&atokyky, jotta pystytddn tehokkaasti hyddyntaméaan
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hintojen vaihtelua. Jotta intraday-markkinalta saadaan maksimaalinen hyoéty, tarvitaan tyo-
kalu tarjousten hallintaan, silla manuaalisesti toimien intraday-kaupankdynti on haastavaa ja
aikaa vievaa. Kuvassa 30 on havainnollistettu intraday-ostojen ja myyntien mahdollistamaa
lisatuottoa vuodelta 2016. Alkuvuonna intraday-ostot olisivat mahdollistaneet selkeasti
myynteja paremman tuoton, mutta loppuvuoden osalta ollaan samassa suuruusluokassa tuot-
tojen osalta. Yhtend selityksend tah&n on day ahead tarjoamisen kehittdminen. Aktiivisella
hintariippuvien tarjousten jattdmisellda on paasty kiinni sdéhkdénhinnan muutoksiin jo day
ahead vaiheessa, jolloin intraday-markkinalta saatavissa oleva hy6ty pienenee. Intraday-
markkina mahdollistaa kuitenkin edelleen lisahyodyn hankkimisen muuttuvissa tilanteissa
aktiivisella kaupankaynnilld. Seuraavista taulukoista on poistettu euroméaarét liikesalaisuu-

den perusteella.

Potentiaalinen lisdtuotto intraday-kaupankaynnilld 2016
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Kuva 29. Intraday-kaupankaynnin mahdollistama lis&tuotto 2016.
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5.3 Saatosahkomarkkinat

Saatosahkomarkkinoilla s&atoon osallistuvalle resurssille muodostuu itselleen tasevirhetté
sédadon alkamisesta seka péaattymisestd, jotka on otettava huomioon séatétarjouksia hinnoi-
teltaessa. CHP-laitoksilla tuotantokustannukset ja tasevirheen aiheuttamat kustannukset ovat
sellaisella tasolla, etta monessa tilanteessa séatoséhkaotarjouksen lapimeno on hyvin epévar-
maa. Saadostd saatava korvaus perustuu energiaan, eli mikali saato kestaé vain puolituntia,
talléin myds korvaus on puolet laskennallisesta korvauksesta. Minimi tarjouskoko on 10
MW, mikéli elektronista tarjousta ei ole kaytossa ja 5 MW mikéli tarjous voidaan tilata
elektronisesti. Vantaan Energialla ei ole tarjouksen elektronista aktivointia kaytossa. 10 MW
minimitarjouskoko rajoittaa tilanteita, jolloin tarjous voidaan jattaa. Elektronisen tarjouksen
kayttdonotto mahdollistaisi tarjoamisen useammin, mistd voidaan olettaa, ettd tarjouksia to-
teutuisi useammin. Toisaalta mitd useampi markkinatoimija ottaa elektronisen tarjouksen
kayttoon, saattavat tarjoushinnat sen myota laskea, kun enemman halvempaa saatokykyista

kapasiteettia tulee markkinoille.

Intraday-markkinalta on huomattavasti helpompaa ja varmempaa hankkia lisatuottoa, koska
tuotannon muutokset pystytdan tekemaan suunnitellusti. Kauppoja tehdessa tiedetadn myos
varmuudella hintataso, jolloin varmuusmarginaalia ei tarvitse hinnoitella mukaan kuten s&éa-
tosahkomarkkinoilla. Sdatésahkotarjouksia jatettdessa toimijan taytyy maaritelld oma hinta-

taso, jolla kauppaa voidaan kayda.

Saatosdhkdémarkkinaa kannattaa kayttada taydentavana markkinana ja tarjouksia kannattaa
jattaa aina kun vapaata saatokykyista sahkontuotantokapasiteettia on kaytdssa. Sdatosahko-
markkinoiden tarjousaikataulu mahdollistaa tarjouksen jattdmisen sen jalkeen, kun intraday-
markkina on jo sulkeutunut. Sdatésahkémarkkinan etuna taajuusohjattuihin reserveihin nah-
den on kevyemmat tekniset vaatimukset ja saadon pitkd, 15 min, aktivoitumisaika. Huonona
puolena voidaan pitaa sité, ettd kapasiteetti on varattuna ja oman tarjouksen lapimeno on
epdvarmaa. Saatosahkon hinnat kohoavat harvoin todella suuriksi. Kuvassa 31 on havain-
nollistettu tilannetta, jossa on potentiaalinen tuotto saatdésahkomarkkinoilta vuosilta 2014-
2016. Kuvaajassa on esitetty potentiaalinen tuotto koko kolmen vuoden aikajaksolta seké
tuotto kymmenella parhaalla tunnilla seka tuotto, kun kymmenen parhaimman tuoton anta-

nutta tuntia on poistettu. Mikéli kymmenelle parhaalle tunnille ei oltaisi jatetty
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tarjousta, olisivat sadtdsahkomarkkinoilta saatavissa olevat tuotot laskeneet alle puoleen.
Tama tarkoittaa kdytannossa sité, ettd tarjous kannattaa jattd4 aina kun se on mahdollista,

koska tilanteet, joista paastaa hyotymaan toden teolla saattavat tulla yllattaen.

Yl6ssaddon tuottopotentiaali 2014-2016

Tuotto (€)

e TIOttO Tuotto, 10 parasta tuntia poistettu =T 0tt0, 10 parasta tuntia

Kuva 30. Yldssaadon tuottopotentiaali.
Kuvassa 31 on havainnollistettu intraday -myyntien ja sadtdsahkdomarkkinan ylosséatojen

tuottopotentiaaleja vuodelta 2016. Intraday -myynnit mahdollistavat noin kolminkertaisen

tuoton saatdésahkomarkkinoiden ylossaatoon verrattuna.
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Intraday-myynnin ja yléssdadon tuotto

Tuotto (€)
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Kuva 31. Intraday -myyntien ja ylossaadon tuottojen vertailu.

5.4 Saatokapasiteettimarkkinat

Saatokapasiteettimarkkinalla korvaustaso on ollut niin matalalla tasolla, ettd omaan tuotan-
totarpeeseen tarvittavalle kapasiteetille ei ole saanut kilpailukykyista korvausta. Sen sijaan
tilanteissa, kun vapaata séhkdntuotantokapasiteettia on, kannattaa se tarjota sdatokapasiteet-
timarkkinalla ja pyrkia hankkimaan pienta tuottoa muuten joutilaana olevalle séhkdntuotan-
tokapasiteetille. Tarjouskilpailutusaikataulu on sellainen, ettd vapaan kapasiteetin maéara pi-
t&4 tietdd hyvissa ajoin ennen toimituksen alkamista, mika hankaloittaa tarjoamista séatoka-
pasiteettimarkkinalle. Nykytilanteessa séatokapasiteettimarkkinalla on vain ylossédatopuoli
kaytossa. Saatokapasiteettimarkkinan etuna on kapasiteettikorvaus, jonka saa jattamalla tar-
joukset madréaikaan mennessa, vaikka saatoa ei tehtaisikaan. Myos pitka aktivoitumisaika
(15 min) on toimijan kannalta hyvé asia. Sen sijaan tarjottava kapasiteetti tulee tietdd hyvissa
ajoin ennen varsinaista hankintajaksoa, jotta kilpailutukseen voidaan osallistua. Lisaksi ka-
pasiteettikorvaus on ollut matalalla tasolla, jolloin kapasiteettia, jolle on saatavissa kilpailu-
kykyinen korvaus muilta markkinapaikoilta ei kannata myydéa saatokapasiteettimarkkinoille.

Saatosahkomarkkinaan  verrattuna s&atokapasiteettimarkkina tarjoaa varman tuoton
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kapasiteettikorvauksen muodossa, mika saattaa monissa tilanteissa olla parempi, kuin s&é-
tosahkomarkkinalla toimimisesta johtuva epdvarmuus tarjousten lapimenosta. Mikali oma
tarjous toteutuisi sdatokapasiteettimarkkinalla minimitarjouskoon, 10 MW suuruisena koko
vuoden ajan, olisi toteutuneella keskihankintahinnalla aikavélilla 45/2016 -43/2017 ollut
saatavissa 140000 € tuotto. Ké&ytdnndssé koko vuoden ajalle ei pystytd jattaméan tarjousta
séatokapasiteettimarkkinalle, silla tuotantokapasiteetti on suuren osan vuodesta kannatta-
vampaa myyda muille markkinoille. Sen sijaan aina, kun nayttéaa silté, ettd sahkontuotanto-
kapasiteettia jad kayttamattd, kannattaa se tarjota saatokapasiteettimarkkinalle. Mikali tar-
jous ei mene l&pi, ja& vield paljon aikaa suunnitella muita toimenpiteitd sahkontuotantoka-

pasiteetin tehokkaaseen hyddyntamiseen.

Saatokapasiteettimarkkinan tuottopotentiaali
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Kuva 32. Saatdkapasiteettimarkkinan tuottopotentiaali.

5.5 Taajuusohjatut reservit

Taajuusohjattuun kéayttéreserviin (FCR-N) osallistumisessa minimitarjouskoko on 0,1 MW.
S&adon on oltava symmetrinen, eli saatavan resurssin tulee kyeté sdatdmaan seké ylos- etta
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alaspéin. Eli taajuuden pudotessa alle 50 Hz:n tason, tuotantoa tulee lisatd ja vastaavasti
taajuuden kohotessa yli 50 Hz:n tason tuotantoa lasketaan. Normaalissa kayttotilanteessa
séhkdverkon taajuus vaihtelee jatkuvasti ja siten myds taajuusohjattuun kayttéreserviin kuu-
luvan reservin aktivoitumisaste vaihtelee jatkuvasti normaalissa kayttotilanteessa. Vuo-
simarkkina on taajuusohjatun kayttoreservin padmarkkina, josta Fingrid hankkii kerran vuo-
dessa seuraavaa vuotta varten tietyn perusmaaréan saatokapasiteettia. Tuntimarkkinoilta han-
kitaan vuosimarkkinahankintaa tdydentdava maard. Vuosimarkkinoilta kaikki vuosimarkki-
naan hyvaksytyt osapuolet saavat saman korvauksen. Kapasiteettikorvaukset ovat vaihdel-
leet valilla 9,97-17,42 €/MW/h vélilla vuosina 2011-2017. Naiden kapasiteettikorvausten
lisdksi taajuusohjatun kayttoreservin aktivoitumisen aiheuttama energiavirhe korvataan ta-
sesahkon hinnalla. Tuntimarkkinoilta hankittavat tarjoukset kaytetdan hintajéarjestyksessa
halvimmasta kalleimpaan ja kaikille tuntimarkkinan kautta osallistuville osapuolille makse-
taan sama korvaus. Tuntimarkkinoilla korvaustaso on jonkin verran parempi kuin vuo-
simarkkinoilla, mutta tuntimarkkinoilta ei kaikilla tunneilla osteta kapasiteettia ja oman tar-

jouksen lapimeno on myds epavarmaa.

Taajuusohjatun hairidreservin (FCR-D) minimitarjouskoko on 1 MW ja talla hetkell& on
kaytOssé ainoastaan ylossaatopuoli. Kapasiteettikorvaukset vuosimarkkinalla ovat vaihdel-
leet vélilla 1,48-4,70 €/ MW/h vuosina 2011-2017. Kuvassa 33 on esitetty taajuusohjatun
kayttoreservin ja taajuusohjatun hairiéreservin vuosimarkkinalta saatavissa oleva tuotto vuo-
den 2017 hinnoilla, kun tarjoukset kummankin reservin osalta jatetddn 50 % ajasta. Kuten
vuosihankinnan hinnoistakin pystyy paattelemaén, tarjoaa taajuusohjattu kayttoreservi pa-
rempaa tuottoa kuin taajuusohjattu hairidreservi. Vantaan Energialla ei ole talla hetkella tek-
nisid valmiuksia osallistua taajuusohjattuihin reserveihin, mutta vaatimukset ja tarvittavat
investoinnit kannattaa kartoittaa, jotta pystytaan paremmin tarkastelemaan, tarjoavatko taa-

juusohjatut reservit sellaista tuottoa, ettd investointeihin kannattaa ryhtya.
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FCR-N ja FCR-D tuottopotentiaali 50 % pysyvyydella
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FCR-N FCR-D

Kuva 33. Taajuusohjatun kayttoreservin ja hairioreservin vuosimarkkinan tuotto 50 % pysy-

vyydelld vuoden 2017 hinnoilla.
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6 MARKKINOIDEN MUUTOKSET TULEVAISUUDESSA

Sahkojarjestelmaan talla hetkella monien muutospaineiden alla ja markkinaséantoja uudis-
tetaan vastaamaan Euroopan Unionin yhteismarkkinoille asettamia vaatimuksia. Kaytanto-
jen péivittdminen on tarpeen tuotantokapasiteetin muuttuessa, jotta sahkojarjestelman tasa-
painottamiseen tarvittavia joustavia resursseja olisi riittavasti tarjolla joka hetki. (Fingrid
2017d) Yleisené tavoitteena markkinoiden vapaammalle toiminnalle on s&hkémarkkinoiden
séantelyn vahentdminen. Euroopan unionin energiapolitiikalla on merkittdva vaikutus séh-
kdémarkkinoiden kehitykselle. P&atavoitteena on avata séhkdmarkkinat kilpailulle ja luoda

yhteiseurooppalaiset sahkomarkkinat (Viljainen et al. 2011).

Sahkojarjestelmassa ollaan siirtymassa kohti hiilineutraalia, vihreda sahkojarjestelmaa. Siir-
tymékaudella nykyisen sdéhkdntuotantokapasiteetin markkinoilta poistuminen tuo mukanaan
haasteita, silla toimivia suuren mittaluokan sahkodnvarastointiratkaisuja ei ole vielé tarjolla.
Joustavien resurssien aktiivinen osallistuminen markkinoille on tallgin entistd tarkeampéa.
(Fingrid 2017d)

Poliittiset padtokset sekd Suomessa etté Itdmeren alueella laajemmin maarittavat uusien in-
vestointien kannattavuutta. Jotta uusilla toimijoilla on kiinnostusta osallistua sahkémarkki-

noille, tulee osallistumiseksi vaadittavien investointien olla kannattavia. (Fingrid 2017d)

6.1 Laajat sahkomarkkinat

Vihredssd sahkojarjestelmassa esiintyy vaihtelua tuotannon epavakaisuuden seurauksena.
Riittavat siirtoyhteyden eri alueiden valilla yhdessa laajojen yhteen liitettyjen markkinoiden
kanssa auttavat voimajarjestelman tasapainon yllapidossa. (Fingrid 2017d) Markkinoiden
integroituminen on tehokas keino lisaté kilpailua sahkomarkkinoilla, koska tallgin useampi
toimija voisi toimia samalla maantieteelliselld alueella. Rajasiirtoyhteyksien pullonkaulat

asettavat haasteita markkinoiden integroitumiselle (Viljainen et al. 2011).

Sahkoverkon riittdva kapasiteetti on edellytyksena sédhkon eri markkinapaikkojen tehok-
kaalle toiminnalle. Rajasiirtokapasiteetin lisdédminen ei yksin takaa markkinoiden toimintaa
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ja kéayttovarmuutta. Yhteyksien kéytettdvyyden ja luotettavuuden tulee olla erittain korkealla
tasolla. Haasteena on suurjannitteisten tasasdhkdyhteyksien kaytettavyys ja luotettavuus,
joka on osoittautunut haasteelliseksi. Suurjannitteisten tasasdhkdyhteyksien osuus Itdmeren
alueen rajasiirtokapasiteetista tulee kasvamaan tulevaisuudessa ja vuoteen 2025 mennessé

ne muodostavat yli puolet alueen rajasiirtokapasiteetista. (Fingrid 2017d)

Sahkomarkkinoiden edelleen integroituessa eri maiden keskindinen riippuvuus kasvaa ja on
valttamatonta siirtya kansallisesta toimitusvarmuusajattelusta vahintaan alueelliseen tarkas-
teluun (Fingrid 2017d).

6.2 Markkinaintegraatio Euroopan markkinoilla

Sahkémarkkinoiden markkinasaantdjen tehtavana on edistad sahkdkauppaa yhteismarkki-
noilla ja varmistaa siirtoyhteyksien tasapuolinen kéytto. Talla hetkell& sahkomarkkinoilla on
menossa muutosvaihe ja sen seurauksena muutoksia on luvassa kaupank&ynnin saantoihin
ja markkinoiden kayttddn annettavien siirtokapasiteettien laskentaan. (Fingrid 2017d). Séh-
kdnkéyttd kasvaa tulevaisuudessa ja esimerkiksi sdéhkdautot tulevat korvaamaan perinteisia
autoja. Euroopan unioni kannustaa puhtaampien ja energiatehokkaampien ajoneuvojen ke-
hitysta (Viljainen et al. 2011).

Suomessa voi uusien markkinasédantéjen voimaantulon myota esimerkiksi toimia useampia
séhkdmarkkinaoperaattoreita eli sahkoporssejd. Rajakaupan edistdmiseksi sahkoporssien
tuoterakenteet tulevat olemaan keskendan yhtenevié ja hinnat lasketaan yhteisell& eurooppa-
laisella algoritmilla. S&hkdporssit ovat yhteisesti ehdottaneet vuorokausimarkkinoiden hin-
tarajoiksi 3000 €/MWh ja -500€/MWh. Piivénsisdisten markkinoiden hintarajoiksi on ehdo-
tettu 9999 €/ MWh ja -9999 €/ MWh. Markkinoiden hintarajat ovat samat sahkoporssisté riip-
pumatta. (Fingrid 2017d)

Fingridin kannan mukaan saatosdhkomarkkinoilla hintakattojen tulee olla koreammat kuin
paivansisaisilla markkinoilla. Perusteena hintakaton nostolle on se, etta téll6in markkinatoi-
mijoiden kannattaa edelleen tasapainottaa taseensa niukkuustilanteessa ja joustavien resurs-

sien osallistua saatosahkomarkkinoille. Tasesdhkon hintarajat voisivat olla suuruusluokkaa
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15000 €/MWh ja -15000 €/ MWh, minké yleisesti ajatellaan vastaavan sdhkonkulutuksen
hallinnollisesta irtikytkeytymisesta aiheutuvaa haittaa. (Fingrid 2017d)

Kaupankaynnin sulkeutumisajankohdaksi péivansisaisilla markkinoilla rajat ylittavassa kau-
passa on ehdotettu 60 minuuttia ennen toimitusjakson alkua. Talléin Suomen, Viron ja Lat-
vian hinta-alueilla menossa olevaa pilottijaksoa 30 minuuttia ennen toimitushetked paatty-
vasta kaupankaynnista intraday-markkinalla ei voida enaé jatkaa. 60 minuutin aikaraja on

markkinoiden tarpeeseen ja kayttovarmuuden vaatimuksiin nahden pitkd. (Fingrid 2017d)

Nord Pool ottaa kayttoon vuoden 2018 tammikuussa kaksi kertaa vuorokaudessa kéytavén
intraday-huutokaupan Pohjoismaissa, Baltiassa ja Saksassa. Intraday-huutokappa taydentaa
nykyista jatkuva-aikaista kaupankayntia. Huutokaupat kaydaan kello 22:00 ja 10:00 CET
aikaa. 22:00 huutokaupassa kaupankaynnin kohteena ovat seuraavan vuorokauden 24 tuntia
ja 10:00 huutokaupassa kuluvan vuorokauden 12 viimeista tuntia. (Nord Pool 2017h)

Talla hetkelld sédhkojarjestelman nopeisiin muutoksiin reagoivien taajuusohjattujen reser-
vien tekniset vaatimukset ovat padasiassa kansallisia. Pohjoismaiset kantaverkonhaltijat ovat
uudistamassa ja yhdenmukaistamassa niiden vaatimuksia. Tulevaisuudessa nopeasti rea-
goivia automaattisesti aktivoituvia reservejé tarvitaan entistd enemman nopeiden muutosil-
mididen lisaantyessa. Reservituotteille on tavoitteena muodostaa laajat maiden rajat ylittavat
markkinat, mika mahdollistaa kustannustehokkuuden reservien hankinnassa. (Fingrid
2017d)

6.3 Reaaliaikamarkkinoiden rooli kasvaa

Valtaosa fyysisestd sahkokaupasta on perinteisesti kayty sahkon vuorokausimarkkinoilla,
jonka liséksi paivansiséisilla markkinoilla markkinatoimijat ovat voineet sadtaé sdhkotaset-
taan. Siirryttdessa kohti vihre&a sahkojarjestelméa osa nykyisista voimalaitoksista korvaan-
tuu heikommin ennustettavilla ja matalammalla kaytettavyydelld olevilla laitoksilla. Sahko-
jarjestelman tasapainon yllapitdmiseksi sahkdntuotannon ja -kulutuksen tulee vastata toisi-
aan joka hetki. (Fingrid 2017d)
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Uusiutuvan energiantuotannon on ennustettu kasvavan voimakkaasti l&hitulevaisuudessa
Keski- ja Lansi-Euroopassa seké Pohjoismaissa (Viljainen et al. 2011). Uusiutuvan energi-
antuotannon liséantymisen myota lisdantyy myos tarve kdyda kauppaa lahempéané toimitus-
hetked. Markkinasaéntoja tulisi kehittdd suuntaan, joka kannustaa joustavan tuotannon ja
kulutuksen haltijoita osallistumaan sahkojarjestelman tasapainon yll&pitoon. (Fingrid
2017d)

6.4 Ansaintamahdollisuudet saatdésahkomarkkinoilla

Tuotannon vaihtelevuuden lisaéntyessa myos saatdtoimenpiteiden tarve lisaantyy. Nopeisiin
tuotannonmuutoksiin kykeneville joustavien resurssien haltijoille tima luo uusia ansainta-
mahdollisuuksia. Sdatosdahkomarkkinoille osallistumisen kynnys on madaltunut, silla Fing-
rid on laskenut tarjousten minimikoon 5 MW:iin seka ottanut tarjousten elektronisen akti-
voinnin kayttoon. (Fingrid 2017d)

Fingrid selvittdd mahdollisuutta laskea saitdsahkomarkkinoiden minimitarjouskoon 1
MW:n. Tama edellyttdd kuitenkin muutoksia tarjousten aktivointiprosessiin pohjoismaissa.
Reaaliaikainen saatésahkon hintojen julkaisu ndhdaan tarkeana etenkin niukkuustilanteissa.
Lisaksi markkinatoimijoiden tasapuolisen kohtelun takaamiseksi hinnat olisi hyva julkaista,
sill& nykytilanteessa kaikilla sahkdmarkkinoiden osapuolilla ei ole tietoa saatGsahkon hinta-
tasosta. Talla hetkella tieto sdatosahkon hintatasosta syntyy sadtdsahkdmarkkinaosapuolilla
siind vaiheessa, kun toimijan oma séatotarjous toteutuu. Sdhkdémarkkinaosapuolien mahdol-
lisuus tukea sahkojarjestelman toimintavarmuutta niukkuustilanteissa lisdéntyy, kun reaali-
aikainen hintatieto on saatavilla. Samalla toimijoiden oman liiketoiminnan riskienhallinta-

mahdollisuudet paranevat. (Fingrid 2017d)

6.5 Kaupankayntijakson pituus

Sahkdmarkkinoiden nykyinen tunnin mittainen kaupank&yntijakso aiheuttaa haasteita sah-
kontuotannon heiluvuuden ja alueiden valisten siirtoyhteyksien kayton kannalta. Myos sah-

konkulutuksen joustopotentiaalia j&& hyodyntamaétta nykytilanteessa. Tehokkaasti toimivalla
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sahkomarkkinalla kaupankayntijakson tulee heijastella sahkojarjestelman fyysisia ominai-
suuksia. Eurooppalaisilla sahkomarkkinoilla ollaankin ottamassa kayttoon lyhyempi 15 mi-
nuutin kaupankayntijakso. EU-lainsaadantd myos lahtokohtaisesti edellyttaa siirtymisté ly-
hyempéan kaupankéyntijaksoon 2020-2021 vuodenvaihteen tienoilla. Télla hetkella kaupan-
kaynti on jo mahdollista Saksassa péivansiséisilla markkinoilla. Lyhyempi kaupank&ynti-
jakso esimerkiksi lisdd markkinaehtoista séhkojarjestelmén tasapainon yllapitoa seka véhen-
taé tunninvaihteiden sd&don tarvetta, joka aiheutuu suurista tuotannon ja kulutuksen muu-
toksista. (Fingrid 2017d)

Yhdesséd muiden pohjoismaisten kantaverkonhaltijoiden kanssa Fingrid selvitta kustannus-
hyotyanalyysin avulla, kuinka siirtyminen 15 minuutin kaupankéyntijaksoon tulisi toteuttaa.
Selvityksessa tutkitaan eri siirtymévaihtoehtojen sosioekonomisia vaikutuksia. Tarkastelu-
vaihtoehtoina on muun muassa vapaaehtoisuuteen perustuvia, kansallisia ja yhteisié alueel-
lisia toteutuksia. (Fingrid 2017d)

Siirtyminen 15 minuutin kaupankéyntijaksoon voitaisiin toteuttaa vaiheittain eri kauppapai-
koilla. Saatdsahkomarkkinoiden jalkeen vuorossa olisi paivén sisainen markkina. VVuorokau-
simarkkinoilla siirtyminen lyhyisiin tuotteisiin tapahtuisi myohemmin 2020-luvulla. 15 mi-
nuutin kaupankayntituotteet ovat mahdollisia XBID-markkinapaikalla vuoden 2018 aikana.
Suomalaisten markkinatoimijoiden yhtalaisten toimintaedellytysten turvaamiseksi siirtymi-
nen lyhyempéan kaupankéyntijaksoon tulisi toteuttaa samassa tahdissa muiden pohjoismai-
den kanssa. (Fingrid 2017d)

6.6 Tasesdhkon hinnoittelujarjestelma

Tasesahkolla tasapainotetaan suunnitellun ja toteutuneen sahkon kayton ja tuotannon ero-
tusta. Pohjoismaissa on kaytossa erillisiin tuotanto- ja kulutustaseisiin perustuva tasesahko-
malli. Talla hetkelld tuotantotaseeseen sovelletaan kaksihintajarjestelmaa ja kulutustasee-
seen yksihintajarjestelmaa. Pohjoismainen taseséhkomalli on poikkeus Euroopan tasolla,
silla useassa muussa Euroopan maassa on kaytossa yksihintajarjestelmd. Tasesahkon hin-
noitteluperiaatteet tulevat muuttumaan Pohjoismaissa, silld EU-lainsaddanto edellyttaa, etta
jatkossa tuotanto- ja kulutustaseen hinnoitteluperiaatteet ovat jatkossa samanlaiset.
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Syksylla 2016 pohjoismaisten kantaverkonhaltijoiden k&ynnistdmén tasemallin kehitys-
hankkeen tavoitteena on selvittdd, miten markkinatoimijoita saadaan kannustettua aktiivi-
sempaan osallistumiseen sahkémarkkinoille ja sitd kautta parantaa tasehallinnan kustannus-
tehokkuutta. Hankkeessa selvitetadn esimerkiksi, miten automaattisen taajuudenhallintare-
servin (aFRR) energiakustannus tulisi kohdistaa tasesahkon hintaa. Sdhkomarkkinoille py-
ritddn luomaan nykyistd enemman mahdollisuuksia osallistua sahkdjérjestelmén tasapainot-

tamiseen reaaliajassa. (Fingrid 2017d)

Yksihintajarjestelma mahdollistaa markkinatoimijoiden osallistumisen sahkgjarjestelman
tukemiseen erityisesti niukkuustilanteissa. Lisaksi sen arvioidaan edesauttavan markkinaeh-
toisen uusiutuvan energian seka hajautetun pientuotannon lisdéamista. Tasehallinnan periaat-

teiden ja tasesédhkon hinnoittelun tulee olla harmonisoituja pohjoismaissa. (Fingrid 2017d)

6.7 Automaation merkitys kasvaa saatosahko- ja reservimarkkinoilla

Automaattisten sadtdtoimenpiteiden tarve sahkojarjestelmassa tulee kasvamaan, silla jérjes-
telman tilan ennustettavuus heikkenee rakennemuutoksen seka toimijoiden aktiivisemman
osallistumisen myo6td. Nykysisa manuaalisia sdatdja tdydentdmaan Pohjoismaisille s&hko-
markkinoille on tulossa automaattisia saatoja. Automaattiselle taajuudenhallintareserville
(aFRR) on sovittu perustettavaksi yhteispohjoismainen markkina, jolla kaupankaynti alkaa
vuonna 2018. Siihen saakka markkinat ovat kansallisia. Rajasiirtokapasiteetin varaamisen
periaatteet aFRR-kapasiteetille on vield sovittava ennen yhteismarkkinan kéyttdonottoa.
(Fingrid 2017d)

6.8 Sahkonkuluttajien merkitys

Sahkonkulutuksen joustopotentiaalin tehokas ja markkinaehtoinen hyédyntaminen tulee en-
tistd tarkedmpéén rooliin sdhkontuotantorakenteen muuttuessa uusiutuvan energiantuotan-
non kasvun myota. Esimerkiksi sahkon niukkuustilanteissa paljon sahk6é kayttava teollisuus

hoytyisi kyvystaan siirtda kulutustaan ajallisesti toiseen hetkeen. Kuitenkaan pelkkéa suurien
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séhkonkuluttajien osallistuminen ei riitd ja kysyntgjouston piiriin on tulevaisuudessa tavoit-
teena saada yhd enemman pienid séhkonkuluttajia kotitalouksia myoden. Kotitalouksien
osalta suurin joustopotentiaali 16ytyy talla hetkella sahkdlammityksistd, joiden ohjauspoten-
tiaali on kokonaisuudessaan 1000-2000 MW:n luokkaa. Tulevaisuudessa sahkoautojen li-
séantyessé ne ja niiden lataaminen on merkittavé joustopotentiaali. Kasvihuoneiden ja kaup-
pakeskusten kulutuksesta 10ytyy tyypillisesti huomattavaa joustopotentiaalia. (Fingrid
2017d)

Joustavuuden arvo ei nykyiselldan ndy tdysiméaaraisesti sahkon markkinahinnoissa, eika néin
ollen kannusta sahkomarkkinoille osallistumiseen. Vanhentuneet markkinarakenteet ja toi-
mintamallit my6s osaltaan rajoittavat kuluttajien mielenkiintoa markkinoille osallistumisen
suhteen. Kulutuksen joustoon kykeneville kohteille, suurteollisuudesta aina kotitalouksiin
saakka tulee luoda mahdollisuudet sahkémarkkinoille osallistumiseen ja sitd kautta paasta
hyotymaan sahkonkulutuksen joustostaan. (Fingrid 2017d)

Suuret sédhkonkéyttdjat Suomessa ovat jo pitkdan osallistuneet aktiivisesti sdéhkdémarkki-
noille. Suuri osa saatésdhkdémarkkinoille tulevista tarjouksista tuleekin sahkonkulutuksesta.
Tasesahkon hinta kuvaa sdhkon hetkellistd arvoa ja niukkuustilanteissa tasesdhkon hinta
saattaa nousta huomattavan korkealle tasolle. Suuren tuotantolaitoksen vikaantuminen on
esimerkiksi tyypillinen tilanne, jollin hinta nousee merkittavasti. Tallgin teollisuuden kyky
joustaa sahkdnkulutuksessa auttaa merkittavasta sahkojarjestelman tasapainon yllapidossa.
Markkinatoimijoiden ensisijainen keino suojautua korkeilta tasesdhkokustannuksilta on ta-
seessa pysyminen. Nopeille kulutuksen lisayksille saattaa tulevaisuudessa olla enemman

tarvetta, kun ohjaamaton uusiutuva sahkontuotanto lisaantyy. (Fingrid 2017d)

Nykyiset pddosin energiaperusteiset verkkopalvelutariffit séhkonjakelussa eivat kannusta
asiakasta s&hkonkulutuksen joustoon. S&hkoverkon kustannuksista p&ddosa on luonteeltaan
Kiinteitd, eivatka riippuvaisia siirrettdvan energian maarasta. Tehopohjainen jakeluverkko-
tariffi tukisi kysyntgjoustoinfstraktuurin kehittymistd kannustamalla asiakasta kulutuksen ta-
saamiseen ja pienimuotoiseen sdhkon varastointiin, silla jakeluverkkotariffin maksu perus-
tuisi verkosta otettuun tehoon. Hinnoittelun tulee joustoon kannustavaa, jotta asiakkaat har-

kitsevat kysyntdjoustopalveluiden hankkimista. (Fingrid 2017d)
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Sahkomarkkinoiden s&adoksista ja toimintamalleista suuri osa on luotu aikana, jolloin séh-
kotuotannon ennustettavuus oli erilaista tulevaan verrattuna. Suuremmat vaihtelut sahkojar-
jestelméssa tulevat yleistyméan uusiutuvan energiantuotannon lisadntymisen myota. Pelkés-
tddn sahkontuotannon ja kulutuksen joustoratkaisut eivét tulevaisuudessa riitd tasaamaan
séhkdjarjestelmén vaihteluita. (Fingrid 2017d) S&hkonvarastointiongelma tulee ratkaista-
vaksi my0s tulevaisuudessa, silld toistaiseksi sahkon varastointi laajassa mittakaavassa ei ole
mahdollista (Viljainen et al. 2011).

Jotta markkinat toimivat tehokkaasti, tulee kaikilla markkinatoimijoilla olla kaytossééan oi-
keaa ja ajantasaista tietoa. Kun kaupankaynti siirtyy lahemmés reaaliaikaa ja samalla mark-
Kinatilanne muuttuu aiempaa nopeammin vaatimukset reaaliaikaiselle markkinatiedon saa-
tavuudelle kasvavat. (Fingrid 2017d). Sahkontukkumarkkinoiden kehittyminen luo samalla
kehitysedellytyksia vahittdismarkkinoille, kuten ylikansallisille sahkoén vahittdismarkKki-
noille (Viljainen et al. 2011).
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7 YHTEENVETO

Uusiutuvan energiantuotannon lisdédntyminen aiheuttaa haasteita sahkojarjestelmélle verkon
taajuuden vaihdellessa nopeasti. Saatéon kykenevilla voimalaitoksilla voidaan osallistua

verkon tasapainotilan yllapitdmiseen ja saada sita kautta tuottoa.

Tassa tyossa selvitettiin Vantaan Energian sdhkontuotantokapasiteetin ominaisuuksia ja val-
miutta osallistua sahkdn eri markkinapaikoille. Markkinapaikkojen osalta selvitettiin vaati-
mukset osallistumiselle seka laskettiin tuottopotentiaaleja, jotta saatiin selville milld mark-
kinalla on saatavissa parasta tuottoa ja miten sdhkontuotannon tarjoamista kannattaa kehit-
taa.

Tyon tuloksena on, ettd toiminnan viimeaikainen kehittdminen on ollut kannattavaa. Edel-
leen on kuitenkin mahdollisuus tehostaa toimintaa ja saada merkittavaé lisatuottoa eri mark-
kinapaikkojen tehokkaalla hyodyntamiselld. Suurin hyoty on saatavissa markkinapaikoilta,
joilla kaupankéayntivolyymit ovat suurimmat, eli Nord Poolin day ahead ja intraday -mark-
kinoilta. Tehokkaalla hintariippuvien tarjousten jattamisella day ahead -markkinalle péaas-
tdan hyotymaéaan sahkonhinnan vaihteluista, kun sahkoa tuotetaan silloin eniten, kun siitd saa
parhaan hinnan. Intraday -markkinalla s&hkon hinta saattaa poiketa day ahead -hinnasta, jol-
loin hinnanmuutokset kannattaa pyrkid hyddyntaméaan. Intraday -markkinalta on saatavassa
parempi tuottopotentiaali, kuin saatésdahkémarkkinoilta. Sdatésahkoémarkkinoille kannattaa
jattaa tarjouksia aina tilanteen niin salliessa, silld suurimmat tuotot ovat saatavissa tilan-
teissa, jolloin sadtohinta kohoaa tai laskee poikkeukselliselle tasolle. My0s sééatokapasiteet-

timarkkinoille kannattaa jattaa tarjous aina kun se on mahdollista.

Taajuusohjattujen reservien osalta jaa selvitettavéksi osallistumiseen liittyvien investointien
kannattavuuden arviointi. Sahkdmarkkinoiden muutosten seuranta ja niihin reagoiminen an-
taa hyvat toimintaedellytykset sahkomarkkinoiden tehokkaalle hyddyntamiselle myds jat-

kossa.
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