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energiaintensiivistd. Outokumpu Oyj:n Tornion tehdasintegraatti kuluttaa yksistdédn Suo-
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The metal processing industry is a significant consumer of electrical energy. The industry
is extremely energy-intensive. Outokumpu Oyj’s Tornio plant alone is responsible for con-
suming about 3.5 % (3.4TWh/yr) of Finland’s electricity demand. Due to the large vol-
umes of energy, even a slight improvement in electricity balance management could accu-
mulate considerable cost savings on an annual basis. This study focuses on consumption
balance. The production balance is outlined by way of example to acquaint the reader with
the functional mechanisms of the electricity market. The electricity balance can be im-
proved by a more accurate prediction of energy consumption. The remaining forecast error
can be compensated by selling or buying electricity in the Elbas intraday market prior to
the actual hour of use. This study aims at finding out means to improve and automate con-
sumption forecast as well as the Elbas trading of the integrated plant. Further objectives of
the study are to find new possibilities for demand response and to examine the impact of
the 15-minute imbalance settlement period, to be implemented in 2023, on the costs of im-
balance power. The demand response and connected mechanisms of the electricity market
are studied using written methods. The cost impact of the forthcoming 15-minute imbal-
ance settlement period is examined using Fingrid’s activated up- and down-regulation
powers by forming 15-minute up- and down-regulation directions and combining them
with authentic consumption data. The study succeeded in finding means to improve elec-
tricity consumption forecast. No further applications for demand response were found in
addition to those that already exist. Reportedly, there has not been much previous research
on the impact of the forthcoming 15-minute imbalance settlement period on the actual
costs of imbalance power. It was expected that the transition into the 15-minute imbalance
settlement period would lead to a significant increase in consumption imbalance power
costs. The findings of this study indicate that there will not be any significant changes in
the consumption imbalance power costs when transitioning from the one-hour imbalance
settlement period to the 15-minute imbalance settlement period.
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1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Outokumpu Stainless Oy:ssé on tehty paljon ty6td Tornion ja Kemin tehtaiden sdhkdener-
gian kdyton ennustamisessa, optimoinnissa ja energiatehokkuuden parantamisessa. Suuren
tehdasintegraatin sdhkdenergian kulutusennusteen ja sitd kautta sdéhkotaseen saaminen hy-
vaksyttavélle tasolle on vaativa tehtdva. Muuttujia on paljon. Esimerkiksi tehtaiden hairio-
tilanteissa sédhkotase poikkeaa ennustetusta. Sahkotaseen poiketessa ennustetusta korjataan
sitd ensisijaisesti sahkon jalkimarkkinoiden Elbas-kaupankdynnin avulla. Jos tase-eroa ei
saada korjattua kokonaan tai osittain korjaantuu se tasesahkolld. Tasesahkomarkkinoiden
s&hkon hinta, niin tuotanto- kuin kulutustaseen sahkénhinta, poikkeaa lahes aina spot-
hinnasta. Kuluvan ja edellisien vuosien perusteella voidaan todeta, ettd muutaman kerran
vuodessa tasesahkon hinta voi Kivuta ajoittain useisiin tuhansiin euroihin megawattitunnil-
ta. Kun huomattavia tasesdhkohintoja tulee jatkossakin epéileméattd esiintymé&an niin sita
kautta tasesahkdriski ja siitd aiheutuva tasesdhkokustannusriski on huomattava, jos s&hko-
tase on sdhkon korkean hinnan aikana epéatasapainossa. Talloin kaikkein edullisinta, niin
sédhkdntuottajan kuin séhkon kuluttajan kannalta, on ennustaa mahdollisimman tarkasti tuo-
tanto ja kulutus. Toisin sanoen mit4 tarkemmin kulutettava sdhko pystytadn ennustamaan
ja ostamaan Elspot- ja Elbas-markkinoilta niin sitd vahemmaén tarvitaan hankkia normaalis-

ti kalliimpaa tasesahkoa. Kaytannossa pyrkimys on taloudellisen hyddyn saavuttamiseen.

Talla hetkellda Pohjoismaissa toimitaan yhden tunnin taseselvitysjaksossa. Tallin yhden
tunnin sisalla energiankulutus voi vaihdella suurestikin, kunhan tunnin loputtua keskikulu-
tuksessa on paadytty ennustettuun. Talloin olet toiminut oikein séhkdémarkkinasaantdjen
puitteissa mutta toisaalta olet tunnin sisalla heiluttanut koko voimajérjestelmén tehotasa-
painoa, joka on mahdollisesti aiheuttanut jarjestelmélle ylos- tai alassaat6a. Tilanne on
muuttumassa. Tatd tyota Kirjoitettaessa Suomessa ja Pohjoismaissa ollaan vuoden 2023
toisen neljanneksen aikana siirtymasséa 15 minuutin taseselvitysjaksoon. Talléin 15 minuu-
tin taseessa toimittaessa tasesdhkokustannukset saadaan kohdennettua tarkemmin tasevir-
hettd aiheuttaville. (Fingrid 2020i)

Kulutusennusteen laatiminen on pitkalti manuaalinen prosessi. Ennusteen laadintaa ei talla

hetkelld koeta ongelmalliseksi mutta toisaalta on vaikea ndhda 15 minuutin taseselvitysjak-
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soon siirryttdessd manuaalista ennustamista kéytettdvan tehokkaasti monimutkaisissa teol-
lisuusprosesseissa ilman, ettd siitd aiheutuisi mahdollisia tasesahkoriskejd. Tastd syysta
Outokumpu Oy on hankkinut 08/2020 energianhallintajarjestelman (EMS). EMS:n avulla
on tarkoitus parantaa sahkotasehallintaa automaattisen ja ajantasaisemman ennustamisen
muodossa tapahtumahorisontin ollessa tdmanhetkinen yhden tunnin taseselvitysjakso ja
myO6hemmin 15 minuutin taseselvitysjakso. EMS on tarkoitus ottaa kéayttd6n vuoden 2021
kevéalla. EMS:n toiminnallisuuden maarittely ja siihen rakennettavat tehdastason liitynnét
ja madrittelyt muista tuotannon jarjestelmisté seké verkonhallinta-automaatiosta (Scada) on

yksi térked osa tata diplomityoté.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

TyoOn péaatavoitteita on Kkartoittaa integraatin sahkotasehallinnan nykytila ja siihen liittyvat
paivittdiset toimintamallit ja etsia niille kustannustehokkaampia ratkaisuja. Tyon tavoittei-
siin liittyy my®0s tulevan 15 minuutin taseselvitysjakson mahdollisien kustannusvaikutusten
numeerinen tarkastelu seka niiden vertailu nykyiseen tunnin taseselvitysjakson kustannuk-
siin seké Fingridin nykyisien reservituotteiden tarkastelu osana kysynnanjouston mahdolli-
suuksia. Ty0 rajataan sahkodn kulutustaseen hallintaan ja optimointiin sek& kysynnéanjous-
ton mahdollisuuksiin. Sahkon tuotantotase ja finanssituotteet kasitelld&n vain lyhyesti an-
tamaan lukijalle peruskasitys sahkémarkkinoiden toiminnallisista mekanismeista.

1.3 Tyon rakenne

Luvussa kaksi kdaydaan lapi Outokumpu Oyj konsernin rakenne, liiketoiminta-alueet ja
Tornion tehdasintegraatin alueella sijaitsevat tuotantolaitokset seka niiden keskituntitehot.
Luvussa kolme tarkastellaan Nord Poolin sahkdporssin toiminnallisia mekanismeja, tuottei-
ta, séhkdnhinnan muodostumista sekéd sédhkdnhinnan volatiliteettia niin lyhyella kuin pit-
kalla aikavalilla.

Luvussa nelja kasitellaan tase- ja saatdésdhkomarkkinoita. Luvussa kdydaan lapi yksityis-
kohtaisesti mekanismit, joilla tasesahkdn hinta muodostuu séatdosdhkomarkkinoilla sek&
valtakunnallisen tehotasapainon yll&pitdminen seka siihen liittyvat reservimarkkinat.
Luvussa viisi kaydaan lapi teollisen kohteen séhkonhankintamekanismeja ja erityispiirteité
séhkomarkkinoilla toimittaessa sekd Outokumpu Tornion kysynnénjouston mahdollisuuk-

sia.



Luvussa kuusi kdydaan 1api tehtaalle hankitun energianhallintajérjestelmén maarittelyja ja
sen kayttamista yhtena osana nykyaikaista energianhallintaa ja sahkon k&yton ennustamis-
ta.

Luvussa seitseman tarkastellaan tehtaan todellisia kuormituksia osastoittain ja pyritddn
osoittamaan missa tuotanto-osastoissa syntyy suurimmat tasesahkoerot verrattuna ennustet-
tuun. Liséksi luvussa tarkastellaan numeerisin keinoin olemassa olevien autenttisten aika-
sarjojen avulla tulevan 15 minuutin taseselvitysjakson kustannusvaikutuksia verrattuna ny-
kyiseen tunnin taseselvitysjaksoon.

Luvussa kahdeksan ovat tulokset, loppuyhteenveto seka pohdinnat.



2. OUTOKUMPU TORNION JA KEMIN TEHTAAT

Outokumpu Tornion ja Kemin tehtaat ovat osa Outokumpu Oyj konsernia. Konsernilla on
tuotantolaitoksia ja palvelukeskuksia noin 30 maassa. Paaliiketoiminta-ala on ruostumaton
terds (Stainless Steel). P&éaliiketoiminta jakautuu kolmeen liiketoiminta-alueeseen. Euro-
pe-alueen liiketoiminta kasittdd Euroopan, L&hi-idan, Afrikan, Aasian ja Tyynenmeren
alueen. Americas-alue kasittaa niin Etela- kuin Pohjois-Amerikan liiketoiminnat. Kolmas
liiketoiminta-alue on ns. Long Products, jotka ovat pitkia terdsnauhoja, tankoja, lankoja.
Konsernina Outokumpu Qyj ty6llistaa hieman yli 10000 tyontekijééd kokonaisuutena ympé-
ri maailman. Tornion tehtaiden ja Kemin kaivoksen tuotantoketjussa tydskentelee noin
2100 outokumpulaista. Arvioitu ty6llisyysvaikutus lahikuntien alueelle on noin 7000 hen-
kil6a. (Outokumpu Oyj 2019a)

Outokumpu Oyj:n Tornion ja Kemin tehtaat sijaitsevat Perdmeren pohjukassa noin 130 km
Oulusta pohjoiseen. Tornion tehdasalueen maapinta-ala on kaiken kaikkiaan yli 600 heh-
taaria. Alueen sisalla on kevyen liikenteen vaylia noin 10 km sekéd 50 km tievaylid. Raken-
nettuja kerrosneliometreja on noin 56 hehtaaria. Tornion ja Kemin tehtaat ovat maailman
suurin integroitu ruostumattoman teraksen tuotantolaitos satamineen. Toisin sanoen raaka-
aine jalostuu tehtaalla valmiiksi lopputuotteeksi, josta se kuljetetaan asiakkaalle. Kemin
kaivoksesta louhitaan yhta ruostumattoman teraksen péaraaka-ainetta kromia, joka tuodaan
rikastettuna Tornion tehtaille, jossa se lisdtd&n sulatusprosessiin. llman kromia ei olisi
ruostumatonta teréstd koska juuri kromi tekee teraksestd ruostumattoman. Kemin kaivos on
ainoa EU:n alueella toimiva kromikaivos. Tornion tehtaiden yksi paaraaka-aine on Kierré-
tysterds (romu), jota kéytettdan vuositasolla noin 1,3 miljoonaa tonnia. Muita ruostumat-
toman terakseen kéytettavié seosaineita, kuten esimerkiksi nikkeli (Ni), mangaani (Mg), pii
(Si) ja edelld mainittua Kemin kaivoksen kromia, kaytetddn noin 0,3 miljoonaa tonnia.
Tornion tehtaat ovat kdytannossa yksi iso Kierratystehdas ja onkin Euroopan suurin materi-
aalien kierratyslaitos volyymiltaan. Kierrdtysterds hankitaan 1&hinnd Pohjoismaista seka
Euroopasta. (Outokumpu Oyj 2019b)

Edell& mainittujen materiaalivolyymien ansiosta on helppo ymmartad, kuinka paljon tarvi-
taan sahkdenergiaa, jotta raaka-aine (Kierratysterds) muuttaa muotoaan sulan terédksen kaut-

ta valssatuksi ruostumattomaksi lopputuotteeksi.
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2.1 Prosessin kuvaus

Kuvassa 1 on esitetty Outokumpu Oyj:n Kemin ja Tornion tehtaiden yksinkertaistettu pro-
sessikaavio. Kuvassa nakyvé ferrokromitehdas kasittdd kolme itsendisté ja erillista ferro-
kromitehdasta FeCr 1, FeCr 2 ja FeCr 3. Prosessiteknisesti FeCr-tehtaat ovat kutakuinkin
samanlaisia poiketen toisistaan vain tehonkulutuksen ja tuotantovolyymien suhteen. Myos
terdssulaton osalta prosessikaavion kuvaa on yksinkertaistettu. Kaytannossa itsenéisia te-
rassulattoja on kaksi. Terdssulatto 1 ja terassulatto 2. Ne ovat myds prosessiteknisesti kay-
tdnndssa samanlaisia poiketen toisistaan lahinna tuotantovolyymien ja valokaariuunien te-
hojen suhteen. Kylmévalssaamo 1 koostuu noin 20 erillisesta linjasta k&sittden mm. Sen-
zimir-valssaimet, hehkutus- ja peittauslinjat, halkaisulinjat ja muut tuotteen valmistamiseen
seka kasittelyyn tarvittavat linjastot. Kylméavalssaamo 2 (RAP5) on jatkuvatoiminen integ-
roitu valssaus-, hehkutus- ja peittauslinja. Mittasuhteiltaan tehdasalueella sijaitsevat teh-
daslaitokset ovat suuria. Yksistadn RAP5:n tuotantohallin pituus on 732 metrid, leveys 55
metrid ja korkeus 28 metrid.

Outokumpu Stainless OY, Tornion ja Kemin tehtaat
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Kuva 1. Tornion ja Kemin tehtaiden yksinkertaistettu prosessikaavio. Muokattu lahteesta (Outo-
kumpu Qyj 2019b)



Prosessi alkaa Kemin maanalaisesta kaivoksesta, jossa louhittu malmi esimurskataan maan
alla. Esimurskattu malmi nostetaan maan péélle, murskataan uudelleen ja rikastetaan pala-
ja hienorikasteiksi. Pala- ja hienorikaste kuljetetaan 20 kilometrin paadhan Tornion ferro-
kromitehtaalle. Ferrokromitehtaalla hienorikasteeseen sekoitetaan bentoniittia ja koksia ja
syotetddn sekoite pelletointirumpuihin. Pelletoinnin jalkeen syntyneet pelletit syttetddn
sintrausuuniin. Sintrauksen jalkeen pelletit ajetaan siiloihin, josta ne ajetaan edelleen sula-
tusuuneihin palarikasteen mukana. Sulatusprosessin jalkeen ferrokromisula kuonataan ja
kaadetaan senkkoihin. Terdssulaton kdyttéon menevé ferrokromisula siirretdan tdman jal-
keen sulana senkoissa terassulatolle, jossa se kaadetaan ferrokromikonvertteriin. Terdssula-
tolla valokaariuuneilla sulatettuun kierratysteraspanokseen lisatdén ferrokromikonvertteril-
la késitelty kromisula. Kierratysterdssula ja ferrokromisula sekoitetaan keskenéan ja kaade-
taan AOD-konvertteriin (Argon Oxygen Decarburization). AOD-konvertterin kasittelyn
jalkeen saavutetaan haluttu terdksen koostumus. Sen jdlkeen sula valetaan valukoneella
aihioiksi, jotka siirtyvéat kuumavalssaamolle valssattavaksi askelpalkkiuunin kautta. Askel-
palkkiuunissa aihioiden l&mpd nostetaan noin 1200 °C asteeseen. Taman jalkeen aihio
valssataan etuvalssaimella edestakaisin haluttuun paksuuteen, jolloin se muuttuu esinau-
haksi. Esinauhaa ohennetaan entisestdén valssaamalla sité Steckel- ja Tandemvalssaimilla
ja kelataan rullaksi. Rullat siirretadn sen jalkeen kylmévalssaamoille tai myydaén ulos
mustana kuumanauhana. Kylmavalssaamolla mustat kuumanauhat hehkutetaan ja peita-
taan, jolla palautetaan teraksen mekaaniset ominaisuudet. Sen jélkeen hehkutetut ja peitatut
nauhat kylmdvalssataan haluttuun paksuuteen. Jotta terdksen mekaaniset ominaisuudet
saadaan palautettua kylmavalssauksen jélkeen, suoritetaan vield uudestaan hehkutus ja
peittaus. Uuden hehkutus ja peittauksen jalkeen nauhat kiillotetaan viimeistelyvalssaimella
ja leikataan asiakkaan haluamiin mittoihin joko nauhoiksi tai levyiksi. Lopputuotteet paka-

taan automaattisilla pakkauslinjoilla ja l&hetetédan asiakkaille. (Outokumpu Oyj 2019a)

2.2 Sahkdoverkon topologia

Tehdasalueelle tulee yksi 400 kV:n voimajohto (SELLEE 400 kV) sekd kaksi 110 kV:n
voimajohtoa (KEM1/ROY A ja KEMI2 ROY B).

SELLEE 400 kV voimajohto tulee 22 km:n pé&éstd Keminmaan sédhkdasemalta, jossa se
yhdistyy Suomen 400 kV:n kantaverkkoon. 110 kV:n linjat, KEM1/ROY B ja KEMI2
ROY A, tulevat myds Keminmaan sahkdasemalta. SELLEE 400/110 kV paamuuntajan

teho on 400 MVA. Tehtaiden suurimmat yksittaiset kuormat (FeCr:n uppovalokaariuunit 1,
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2, 3 ja terassulaton valokaariuunit VKU 1, VKU 2) on ryhmitelty SELLEE 400/110kV:n
muuntajan perééan. Edella mainitut kuormat ovat kaikki valokaariuuneja, joiden aiheuttama
kuormitus verkkoon pain on erittdin haastavaa.

FeCr:n uppovalokaariuunit 1, 2, 3 kdyvat jokseenkin tasaisella teholla. Toisinaan FeCr-
uunit voivat ajautua epdsymmetriaan (kaikki vaiheet eivét ota samaa maaréa virtaa tai jokin
vaihe ei ota juuri yhtdan virtaa). Uunien vinokuorma aiheuttaa tehdasverkkoon jannite-
epasymmetriaa.

Teréssulaton valokaariuuneilla 1 ja 2 (VKU 1, VKU 2) loistehot ja virrat vaihtelevat voi-
makkaasti sulatuksen aikana. Se on tyypillista valokaariuuneille. Varsinkin sulatuksen
alussa loisteho ja virrat ja sitd myodden uunien patéteho heittelehtivét rajusti. VValokaariuu-
nit tuottavat myds epaharmonisia yliaaltoja harmonisten lisaksi (Korpinen et al. 2020). Vir-
ta on lisaksi erittdin saroytynytta.

Kaikilla viidell& sulatusuunilla (FeCr 1, FeCr 2, FeCr 3, VKU 1, VKU 2) on omat erilliset
automaattiset loistehon kompensointilaitteet. Yhteensa tehdasalueella 670 MVAr loistehon
kompensointikapasiteettia. 110/33/20 kV (160-63 MVA) muuntajia on 9 kpl, 20
kV/690/400 V (24-2 MVA) muuntajia on yhteensa 400 kpl. 20 kV:n kaapelointia on noin
70 km. (Alatalo 2020)

2.3 Tornion tehdasalueen tuotanto-osastojen ja Kemin kaivoksen keskituntitehot

Tornion tehdasalueen ja Kemin kaivoksen keskiméaardiset keskituntitehot jakautuvat teh-
taiden kesken kuvan 2 mukaisesti. Esitetyt tehot (MW) kuvaavat keskimaaréista tuntikoh-
taista keskitehoa tuotantoprosessien ollessa p&élla. Hetkelliset tehohuiput voivat kdyda 1&-

hes 500 megawatissa.

Outokumpu Oyj
Tornion tehtaat

keskituntiteho

v
| Outokumpu Stainless Oy |

| |
| |
| |
| |
| |
: Terdssulatto Terdssulatto :
[l 1 VKU1 uuni 2 VKU2 uuni |
| |
: 23 MW 52 MW 105 MW I

Kuva 2. Tornion tehdasalueen tehtaiden sekd Kemin kaivoksen keskimaaraiset keskituntitehot.

|
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Suurimpia yksittaisia kuluttajia ovat FeCr:n ja terdssulattojen uunit. Stainless ”muut” (105
MW) kulutus on summateho, joka pitaa sisalldan terdasulattojen 1 ja 2, kuumavalssaamon,
kylméavalssaamo 1:n linjat, RAP5, happitehtaan, paineilmalaitoksen sekad tehdasalueen
muut pienet kuormat. Happitehtaan ja paineilmalaitoksen kuormat ovat vakioita eivétka ne

juuri vaihtele.

Stainless ”muut” kulutuksen siséll& on raskaita kuormia kuten esimerkiksi kuumavalssaa-
mon etuvalssaimet, kylmavalssaamo 1:n Senzimir valssaimet, kylmévalssaamon hehkutus-
peittauslinjat seka kylmévalssaamo 2 (RAP5). Jos jokin edell4 mainituista raskaista kuor-
mista pysahtyy kesken kaiken, vikaan tai jostain muusta syytd, menee Stainless “muut”
kulutusennuste melko varmasti virheeseen. Toisaalta Stainless ”muut” kulutuksen sisal-
tessd useita tehtaita ja tuotanto-osastoja niin niiden tehot voivat risteilla sopivasti siten,
etta valttdmatta yhden tuotantolinjan pyséhtyminen ei ndy edes Stainless "muut” sahkdta-
seessa. Voi kayda myds niinkin, ettd Stainless muut” kulutuksen sisélla pyséhtyy kaksi tai
kolme linjaa yhta aikaa ennakoimatta, jolloin kulutusennuste menee varmasti virheeseen.
Tasta syysta osastojen sisélla olevat raskaat kuormat (prosessi) sekéd osastojen yhteiset”
kulutukset on syyta erottaa Stainless “muut” kulutuksesta ja ottaa ne erikseen tulevaisuu-
dessa tehtdvaan sahkonkulutusennusteeseen. Kuvassa 3 on esitetty Stainless "muut” kulu-
tuksen sisall&d” olevat kulutuskohteet sekd niiden keskimé&aréiset keskituntitehot. Tulevan
EMS:n avulla on helppo laskea todelliset kulutukset ndiden kaikkien tehdasosastojen osalta
riippumatta siitd, miten yksittaiset linjat k&yvat tehtaiden sisalla ja alkaa tekemaén niille

tarkempaa kulutusennustetta.

Stainless “muut” keskituntiteho 105 MW

Terassulatot | Terassulatot | Kuu I mo Kuumaval. Kylmawval: no 1 Kylmaval ol Kylméval, no Kylm&wval no 2
yhteiset prosessi yhteiset prosessi yhteiset Emeee] 2 (RAP5) yhieiset | (RAP5S) prosessi

Muut

IMW 10 MW 3 MW 28 MW | 3 MW 15MW IMW 27 MW 15 MW

Kuva 3. Stainless ”muut” kulutuskohteiden keskituntitehot.

2.4 Outokumpu Tornion tehtaat energian kaytto energialajeittain

Energiaintensiiviselle teollisuudelle s&hkon kilpailukykyinen hinta on merkittavé kansain-
valiseen kilpailukykyyn vaikuttava tekija. Sahkodenergiakustannukset ovat merkittava osa
tuotteen valmistukseen tarvittavista muuttuvista kustannuksia. Tuotteen valmistuksessa

kaytettdvan sdhkoenergian méaréan voidaan vaikuttaa tehostamalla tuotantomenetelmid ja
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kayttamalla energiatehokkaita laitteita seka 1oytamalla kohteelle sopiva ja mahdollisimman
hyva séhkdnhankintamalli. Kaikkien ndiden tehostamistoimien jalkeenkin energian hinnan
on oltava kilpailukykyinen kilpailijoihin verrattuna, koska energian hinta tuotteen valmis-
tuskustannuksista metallinjalostusteollisuudessa on huomattava. Se vaihtelee 10-40 %:n
valilla riippuen valmistustekniikoista (TEM 2017). Kuvassa 4 on esitetty Outokumpu Tor-

nion tehtaiden energian kulutus energialajeittain (MWh/a).

133 000 M 53hkd, FeCr-tuotanto

283 900 M Sahko, Terastuotanto

M Sahkd, Alihankkijat

M Mestekaasu, Terastuotanto

M Hikékaasu (prosessikaasu),
FeCr-tuotanto

M Hikikaasu (prosessikaasu),

177 944 Terastuotanto

M Hienokoksi, FeCr-tuotanto

Kuva 4. Outokumpu Tornio energian kéaytto energialajeittain (MWh/a) vuonna 2015. (TEM 2017)

Kuvasta on huomioitavissa se, ettd ruostumattoman terdksen valmistamiseen tarvittavasta
energiasta noin 65 %:n osuus tulee séhkdenergiasta. Myds muita energialéhteita kéytetdén
huomattavia maaria. Kuvassa esitetyn nestekaasun tilalle on vaihtunut nesteytetty maakaa-
su (LNG).
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3. POHJOISMAIDEN SAHKOMARKKINAT JA SAHKOPORSSI

Sahkomarkkinauudistus vuonna 1995 muutti séhkdkauppaa siten, ettd sahkon tuotannon ja
myynnin osalta sallittiin vapaa kilpailu. Kolmen vuoden siirtyméajan jalkeen vuonna 1998
myos yksittaisilla kotitalouksilla oli mahdollisuus kilpailuttaa séhkénmyyjénsa vapaasti ja
ostaa sdhko haluamaltaan toimittajalta. Ennen sdhkdmarkkinauudistusta séhkon toimittaja
oli kdytanndssa aina alueella toimiva paikallinen verkkoyhtid. Markkinauudistus avasi mo-
nipuolisemmat kanavat sdéhkdn hankintaan niin sahkon suurkayttajille kuin vahittaismyyjil-
le. Aikaisemmat sahkonhankintatavat olivat olleet tuottajien kanssa tehdyt kahdenvaliset
pitk&aikaiset sopimukset sekd voimalaitosten tai niiden osuuksien omistaminen. (Partanen
et al. 2020) Myds Outokumpu on omistanut aikaisemmin voimalaitoksia ja niiden osuuk-

sia.

Sahkomarkkinoiden uudistuessa ja kilpailun vapauduttua sahkomarkkinoille tuli Nord Pool
Spot séhkdporssi (’pool”, yhteenliittymd) uudeksi sahkon hankintakanavaksi aikaisempien
kahdenvilisten sopimusten rinnalle (vuonna 2016 Nord Pool Spotin nimi muuttui Nord
Pooliksi). Yhteenliittyméat eli s&hkodporssit kuten esimerkiksi Nord Pool, NYMEX (New
York Mercantile Exchange) ja EEX (European Energy Exchange, Leipzig) ovat virallisia

kauppapaikkoja, jossa kauppaa kaydaan siella muodostuneilla hinnoilla. (Luolahti 2015)

Sahkoporssin kaupankaynnin osapuolilta vaaditaan vakuudet, jotka ovat kaupan kokoon
nahden verrannolliset. S&hkoporssi toimii myds kauppojen selvitystalona. Talloin s&hko-
kauppojen vastapuoliriski poistuu. Myos kahdenvélinen ns. bi-lateraalinen OTC-
kaupankaynti on mahdollista, kuten ennen sahkémarkkinoiden uudistustakin, mutta talloin
kaupan osapuolien on huolehdittava tarvittavista keskindisista vakuuksista. OTC-kauppa
kaydaan séhkoporssin ulkopuolella. Vaikka OTC-kaupankéynti on kahdenvélisté ja sahkon
hinnaksi voidaan sopia mitd vaan, niin hintareferenssind kaytetddn séhkoporssin Elspot
systeemihintaa, joka on kéytdnnossa muodostunut sen hetkisestd parhaasta markkinanéky:-

maésté kysynnén ja tarjonnan mukaan. (Partanen et al. 2020, Luolahti 2015)

Suomi kuuluu yhten& osana yhteispohjoismaiseen Nord Poolin sdahkoporssiin, jossa kayta-

va kauppa johtaa séhkon fyysiseen toimitukseen. EU:n tavoitteena on séhkémarkkinoiden
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yhdistdminen ja tavoite luoda integroidut sahkomarkkinat Euroopan alueelle kuvan 5 mu-
kaisesti. Vuonna 2014 otettiin kdyttoon seitseman eurooppalaisen sahkoéporssin toimesta
PCR (Price coupling of region) malli, jonka tarkoituksena on yhdistdd pdrssien valinen
hinnoittelu Euroopan laajuisesti. Mallissa jaetaan rajasiirtokapasiteetit ja lasketaan hinnat
samanaikaisesti ja samalla metodiikalla kuin Nord Poolissa kaikille maille. T&ma edistéisi
markkinoiden likviditeettid, tehokkuutta ja sosiaalista hyvinvointia. Hidaste télle integraa-
tiolle on ollut eri maiden véliset sek& maiden sisdiset heikot siirtoverkot, joten integraatio
ei yksinkertaisesti onnistu, jos halutaan siirtdd sahkoa ylituotantoalueelta alituotantoalueel-
le siirtorajoitteiden vuoksi. Suunnitelmia verkkojen kehittdmiseksi ja vahvistamiseksi on
Euroopassa olemassa mutta jo yksin tilan puute on Keski-Euroopassa yksi suurimmista

esteisté niiden toteuttamiseksi. (Partanen et al. 2020)

Regional markets

\

"‘h
l‘r 2

Kuva 5. Kohti eurooppalaista sahkomarkkinaa. (Luolahti 2015)

3.1 Nord pool sahkdporssi

Nord Pool sahkoporssin perustoimintamekanismi voidaan kuvata kuvan 6 sivu 16 avulla.
Kuvassa vasemmalla on sdhkontuottajat (G) ja oikealla sdhkon kuluttajat (asiakas) ja
myynti. Vélissa on tukkusahkdémarkkinat, porssi ja OTC-kauppa. Sdhkontuottajat tuottavat
sahkod tukkusahkomarkkinoille ja asiakkaat ostavat sitd markkinoilta. OTC-kauppaa ei
tehda sahkopdorssin valityksella vaan kaupankdynti on kahdenkeskisté (bi-lateraalista) sah-

kon tuottajan ja sahkon ostajan valilla. Kuvassa sahkon tuottaja G4 voi kdyda kahdenkes-
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kistda OTC-kauppaa esimerkiksi asiakkaan 4 kanssa ennalta sovitulla méaralla ja hinnalla

osallistuen samalla myds spot-markkinoille.

Tukkusahko- Myynti/Osto
tuotanto l

Spot markkinat
Porssi

Kuva 6. Sahkdporssin yksinkertaistettu toimintamekanismi. Muokattu l&ahteestéd (Partanen 2020a)

Padperiaatteena sahkdmarkkinoilla toimijoilla, séhkdén myyjilla ja kuluttajilla, on hankkia
séhkd mahdollisimman edulliseen hintaan, mahdollisimman riskittomasti, oikealle ajalle ja
oikealla méaralla. Toisesta nakdkulmasta tarkasteltuna sahkon tuottajien intressina taas on
pyrkid optimoimaan oma tuotantonsa mahdollisimman kustannustehokkaasti kohti maksi-
maalista tuottoa. Esimerkiksi jokivoimalaitoksien altaiden on talléin syyté olla kevéan tul-
vien tullessa tyhjina ja luparajoissa. Ennen tata hetked koko jokivoimalaitosketjun vesi on
ajettu talven mittaan turbiinien lapi optimoiden kapasiteetti ja tuotto luparajojen puitteissa.
Kokonaisuudessaan kyse on siis laajasta optimointitehtdvasta kaikkien osapuolien néko-

kulmasta tarkasteltuna.

3.2 Sahkdenergian markkinahinnan muodostuminen Nord Pool sahkopdrssissa

Nord Pool sahkdpdrssin spot séhkohinnan periaatteellinen muodostuminen voidaan esittdé
kuvan 7 sivu 17 avulla. Kuvassa nakyva musta kysyntakéayra on kéytannossa lahes pysty-
suora mutta havainnollisuuden vuoksi se on piirretty hieman vinoon koska etenkin korkei-
den s&hkonhintojen aikana kysynnassa tapahtuu markkinaehtoista kysynnénjoustoa. Ku-
vassa on esitetty myos péaastooikeuksien vaikutus sahkon hintaan. Kun sahkon tuottami-
seen tarvitaan paastdoikeuksia vaativaa sdhkdntuotantolaitteistoa niin silla on sdéhkdnhintaa
nostava vaikutus. Hiilidioksidia (CO2) tuottavalle s&hkdntuotannolle vaaditaan pé&stooi-

keuksia.
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Kaikki séhkoporssissa toimivat séhkontuottajat antavat seuraavan péivan jokaiselle tunnille
tarjouksensa suljetussa tarjouskilpailussa klo 13.00 mennessd kuinka paljon ja milla
hinnalla ovat valmiina sahkdenergiaa myymaan. Samoin kaikki sdhkon ostajat jattavéat
tarjouksensa samaan aikaan mill& hinnalla ovat valmiita ostamaan sahkoa seuraavan péivéan
eri tunneilla. Kysynnén ja tarjonnan leikkauspisteeseen muodostuu systeemihinta, spot-
hinta. Systeemihinta muodostetaan ndin seuraavan vuorokauden jokaiselle tunnille. On
huomattava, ettd kuvassa nékyva leikkauspiste ja samalla séhkdn hinta muuttuu pitkin
paivad (myos viikonpaivien ja vuodenaikojen valilld) kysynnén ja tarjonnan muuttuessa.
Né&in saadaan vuorokauden jokaiselle tunnille systeemihinta. Yoaikaan s&hkdnkulutuksen
ollessa véhdisempéa kuin paivalla sahkon hinta laskee ja taas péivalla hinta nousee. Toisin
sanoen yobaikaan séhkon tarpeen ollessa vahdisempaa tarvittava sahko voidaan tehda
pienemmilld muuttuvilla kustannuksilla toimivilla sahkdntuotantolaitoksilla eli vesi- ja
ydinvoimalla ja mahdollisesti CHP-laitoksilla. Péivésaikaan taas séhkon kulutuksen ollessa
suurempaa séhkoa joudutaan tekemaan lisédksi suuremmilla muuttuvilla kustannuksilla
toimivilla tuotantolaitoksilla. Toisin sanoen Nord Pool pdérssissé muodostuva séhkon
markkinahinta kuvastaa kalleimman tuotantoon tulevan tuotantomuodon keskimé&aréisié
muuttuvia kustannuksia. S&hkon markkinahinnan muodostuminen Elspot- ja Elbas-

markkinoilla kdydaan tarkemmin l&pi luvussa 3.4.1.

Muuttuvae Sahkon ")"Y“ﬁ
tuotantokustannulset
(€/MWh)

Sahkén hinta paastokaupassa

S3hkon hinta ilman paastékauppaa

tuuli yhteis-

ydinvoima | tuotanto
| | | I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 1 450
TWh/a (vuoden 2008 luvuin) Il =Fiistéoikeuskustannus

Kuva 7. Séhkdenergian markkinahinnan muodostuminen Nord Pool s&hkoporssisséd. Muokattu
lahteesta (ELFI 2020)

Taulukon 1 sivu 18 avulla voidaan todeta miten péaastooikeuksien hinta vaikuttaa
séhkodntuotantokustannuksiin  erityyppisilld  hiilidioksidia tuottavilla polttoaineilla.
Merkitys on huomattava.
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Taulukko 1. CO, paastooikeuksien aiheuttamat lisdkustannukset €/MWh polttoaineittain.
(Makkonen 2014)

Polttoaine Hiilidioksidi | Polttoainee n| Piiis téoike uden aih lisiikus tannus
pildistiit, veroton
CO, hinta |2 €4CO; 5€ACO; 10 €ACO; 20 €/CO; 30 €4CO;

(UMWh) | (€E/MWh) |@MWh) (€MWh) (EMWh) (EMWh) (€M Wh)
Turve 0,382 132 08 19 38 76 115

Kivihiili 0,341 93 07 1,7 34 68 102
Raskas polttobljy (viihii rikkinen) 0279 390 06 14 28 56 84
Kevyt polttoiiljy 0,267 520 05 13 2,7 53 80
Maakaasu 0202 348 04 1,0 20 40 6,1
Metsiihake 0 204 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Kuvassa 8 on esitetty paastdoikeuksien hinnan kehitys vuosina 2013-2020 (Market Insider
2020). Kuvasta voidaan ndhdd huomattava paastéoikeuksien hinnan nousu vuodesta 2018
ldhtien verrattuna vuosiin 2013-2017, jolloin paastdoikeuksien hinta on ollut useita vuosia
noin 5€/tCO- tasolla.

Kuva 8. CO; European emission allowances. (Market insider 2020)

Taulukon 1 ja kuvan 8 perusteella voidaan todeta, ettd nykyisilla padstdoikeuksien
hinnoilla hiilidioksidia aiheuttava s&éhkdntuotanto ei enda kannata, varsinkin Kivihiilen ja
turpeen osalta, joten ne poistunevat tulevaisuudessa kaytostd sitd mukaa kun korvaavaa
halvempaa ja paastotonta sahkodntuotantoa rakennetaan lisdd. Esimerkiksi turpeen ja
kivihiilen polttaminen pdaastdoikeuden hinnalla 30€/tCO aiheuttaa noin 11 €/MWh
lisakustannuksen sdhkontuotantolaitoksen muuttuvien tuotantokustannuksien paalle. Se on
jo yksin&&n noin 3/4 ydinvoimalaitoksen muuttuvista tuotantokustannuksista, jotka ovat
keskim&arin noin 16 €/MWh (Vakkilainen& Kivistd 2017). Korvaava rakennettava

sahkontuotanto on ldhinna tuulivoimaa.

3.3 Sadhkonenergian hinnan volatiliteetti

Sahkoenergiaa on tuotettava joka hetki juuri sen verran kuin sen hetkinen kulutus on.

Séhkdenergiaa ei voida vield kannattavasti varastoida. Tama on térkein syy sille, ettd hinta
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voi vaihdella voimakkaasti jopa perakkéisten tuntien vélilla. Jos ajatellaan sdahkoenergiaa
raaka-aineena niin sita ei voi verrata mihinkddn muuhun raaka-aineeseen juuri sahkon
hinnan voimakkaan volatiliteetin suhteen. Vertauskuvana voisi kayttdd vaikkapa riisin
hintaa. Olisi varsin hankala kuluttajan kannalta ostaa riisia tunti tunnilta rajusti vaihtuvalla
kilohinnalla. P&ivélla riisi maksaisi valilla tuplahinnan y6hintoihin verrattuna. Valill& riisin
hinta voisi kohota jollakin tunnilla lahes satakertaiseksi keskimé&aréisesté

normaalihinnasta.
Sahkdenergian hintaan vaikuttavimmat tekijat lyhyella aikavalilla

Lyhyella aikavalilla sahkon hintaan vaikuttavat sen hetkinen saétila, kysynté seka tarjonta.
Kylmé saa lisdad sahkonkulutusta eli kysyntdd ja sitd kautta sédhkdenergian hintaa ja
painvastoin. Lyhyen aikavalin hintaan vaikuttaa my6s Pohjoismaiden sen hetkinen
vesitilanne. Pohjoismaiden tarvittavasta sdhkdenergiasta noin puolet tehddén vesivoimalla
normaalina vesivarantovuotena. Pohjoismaissa sahkoénenergian keskimaardinen hinta
seuraa aika tarkasti maiden hydrologista vesitasetta. Toisin sanoen jos on ollut sateinen
kesd ja altaat tdynn& niin sahkon hinta pohjoismaisessa séhkoporssissa laskee ja
painvastoin. Kuvassa 9 on esitetty hydrologisien vesivarantojen vaikutus pohjoismaiseen
sédhkdenergian hintaan. Sahkonenergian hinta on erityisen voimakkaasti riippuvainen
Norjan vesivarannoista. Kuvan 0-taso kuvaa normaalia vesivarantovuotta. (Partanen et al.
2020)
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Kuva 9. Séhkoenergian hinnan vaste hydrologisiin vesivarantoihin. (Partanen et al. 2020)

Séhkdenergian hintaan vaikuttavimmat tekijat pitkalla aikavalilla

Pitkalla aikavalilla sahkon hintaan vaikuttavat tulevaisuudessa toteutuvat paastooikeuksien

ja kivihiilen hinnat sek& kysynndn ja tarjonnan ndkymaét. Liséksi mukana on valtion ja
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viranomasten mahdolliset toimet reguloinnin ja verotuksen suhteen sekd kansainvélisen

politiikan kautta tulevia ajurit ja makrotalouden muutokset.

Kuvassa 10 on esitetty Suomen Elspot-aluehinnan volatiliteettia viikon ajalta lokakuussa
06-12.10.2020. Kuvasta voidaan huomata, ettd séhkdenergian hinta vaihtelee voimakkaasti
paivan tuntien sisélla ollen yolla huomattavasti halvempaa kuin paivélla. Syyné tahén on

Oiseen aikaan alhaisempi kulutus. Paivalla taas kulutus kasvaa ja sité kautta séhkon hinta.
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Kuva 10. Suomen Elspot-aluehinnan volatiliteettia viikon 06.10-12.10.2020 tuntien
aikana.(NordPool 2020b)

Tyo- ja  elinkeinoministerion  teettdmdssa  tutkimuksessa  ”’S&hkdntuotannon
skenaariolaskelmat wvuoteen 2050” on pyritty mallintamaan Suomen aluehinnan
volatiliteetin kehitystd vuoteen 2050 kuvan 11 mukaisesti. Arvio perustuu viikkohintojen
kehitykseen sadolosuhteiltaan keskimaaraisind seka keskimaaraisesta poikkeavina vuosina.
Keskiméaaraisesta poikkeavat vuodet (keskimaarainen toistuvuus kymmenen vuoden valein
aikajaksolla 1958-2014) ovat joko markid, lampimid ja tuulisia tai kuivia, kylmia ja heik-
kotuulisia vuosia. (TEM 2019)

Suomen viikkohinta Base-skenaariossa, €/MWh
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Kuva 11. Sdhkontuotannon skenaariolaskelmat vuoteen 2050. (TEM 2019)
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Skenaariossa on oletettu Pohjoismaiden aurinko- ja tuulivoimatuotannon kasvavan nykyi-
sestd noin nelinkertaiseksi 170 TWh:iin. Suomen osalta aurinko- ja tuulivoimatuotannon
oletetaan kasvavan huomattavasti voimakkaammin. Kasvun oletetaan olevan vuoden 2017
viidesta terawattitunnista noin 45 terawattituntiin vuoteen 2050 mennessé eli noin yhdek-
sénkertainen (TEM 2019).

Base-skenaarion mukaisesti vuosina 2020-2030 séaatyypiltaan vastakkaisten (vihred ja pu-
nainen kdyrd) vuosien kesa- ja talvihintojen ero ei kasva oleellisesti. Kun Hanhikivi 1-
ydinvoimalayksikkd sekd Suomen ja Pohjois-Ruotsin valinen kolmas vaihtosahkdyhteys
otetaan kayttdon niin erityisesti markien, lampimien ja tuulisien vuosien hintataso laskee
2030 vuodesta eteenpdin. 2030 vuosikymmenen puolivilissa, ydinvoimalakapasiteetin va-
hetessd, kuivien, kylmien ja heikkotuulisten vuosien talviviikkojen hinnat kaantyvat nou-
suun. Tuulivoiman kasvun myota keséaviikkojen hintataso pysyy kutakuinkin aiemmalla
tasolla, jolloin sé&hkdn aluehinnan volatiliteetti kasvaa. Skenaarion perusteella Kkuivien,
kylmien, ja heikkotuulisten vuosien sdéhkon hinnan volatiliteetti on vahdisempééa seuraavien
15 vuoden aikana kuin sateisten, lampimien ja tuulisien vuosien. Téhan on syyné olemassa
oleva lampdvoimatuotanto, joka pitd4 hinnan kurissa talviviikkojen aikana. Sen sijaan ke-
sédkuukausina, hydrologialaan vahvana ja tuulisena vuonna, hinta painuu alas kasvattaen
volatiliteettia kesa- ja talvihintojen valilla. Kun skenaarion mukainen séériippuva tuotanto
(aurinko- ja tuulivoima) nousee pohjoismaisella tasolla 170 TWh:iin kasvattaa se uusiutu-
van tuotannon noin 80 %:iin, vesivoima mukaan lukien. Tdm4 tarkoittaa, etta sahkon talvi-
hinnat saattavat nousta korkeiksi varsinkin kylmina, kuivina ja heikkotuulisina vuosina kun
tarkastelujakson loppupuolella poistuu kdytdsta perusvoimaa tuottavia ydinvoimalaitoksia.
Selvityksen tulos osoittaa selkedsti sen, ettd korkealla tasollakaan oleva uusiutuvan energi-
an tuotanto ei riitd estdmadn sahkon hinnan volatiliteettia ilman riittdvad perusvoimaa.
(TEM 2019)

3.4 Nord Pool sdhkopdrssin tuotteet

Kuvassa 12 sivu 22 on esitetty Nord Poolin sdéhkopdrssin tuotteet. Nord Poolin s&éhkopors-
sin tuotteet liittyvat fyysiseen sahkoporssikauppaan sekd sahkojohdannaisiin (Nasdag

Commodities). Kuvassa nékyva tase- ja sddtosdhkokauppa liittyy sen sijaan tase- ja séé-
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tosahkomarkkinoihin, jotka on kuvattu luvussa 4. Kuva on piirretty siten, ettd historia on
vasemmalla. Tulevaisuus oikealla. Paksu musta pystyviiva kuvaa nykyhetkea.

Fyysinen Tase- ja
Sahkoéjohdannaiset sahkdporssikauppa saatésahkokauppa
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referenssihintana : -- taajuuden hallinta
Selvitystoiminta

Kuva 12. Nord Pool séhkdporssin tuotteet. (Partanen 2020a)

Fyysinen sahkoporssikauppa kaydaan Nord Poolin Elspot- ja Elbas-markkinoilla ennen
séhkon toimitushetked. Tase- ja saatdsdhkokauppa kdydaan toimitustunnin jélkeen. Tase-
ja séatosédhkokauppaa (taseselvitystd) hoitaa eSett Oy (aikaisemmin Fingrid). (Fingrid
20200)

Sahkojohdannaiset (sdhkdjohdannaiskauppa) ovat séhkon hinnan suojaukseen liittyva tuo-
te. Kaupankéyntipaikkana on Nasdag OMX Commodities finanssimarkkinat. Kaupan-
kaynnin kohteena on finanssijohdannaiset. Johdannaisten tilitys suoritetaan nettoarvon tili-
tyksend. Tilitykseen ei liity sdéhkon fyysista toimittamista tai luovuttamista. Vain raha vaih-
taa omistajaansa. (Partanen et al. 2020)

3.4.1 Nord Pool Elspot ja Elbas fyysinen sahkoporssikauppa

Elspot (day-ahead market)

Elspot-kaupankéynnissa kauppaa kdydaan seuraavan vuorokauden (01-24) séhkon toimi-
tustunneista. Tarjoukset on jatettdvd klo 13.00 mennessé. Huutokauppa ké&yddan kerran
paivassa viikon jokaisena paivana ympari vuoden. Tarjoukset jatetddn anonyymisti suljet-

tuna huutokauppana. Markkinoille jatettyjen tarjousten tulokset julkaistaan noin tunnin
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paasta markkinoiden sulkeutumisesta. Tarjous, myynti tai osto, sisaltd4 kaupattavan sahkon
maaréan 0.1 MWh kerrannaisina koskien seuraavan vuorokauden toimitustunteja ja hinnan
(hintavélin), jolla séhkémarkkinaosapuoli on valmis kauppaan. Kaupat syntyvét markkina-
hinnalla, mikéli hinta osuu tarjouksen hintavaliin. Kaytdnngdssa tarvittavat ostot ja myynnit
perustuvat sahkomarkkinaosapuolien kulutus- ja tuotantoennusteisiin. Kauppaa voidaan
kayda myos blokkituotteilla, jotka ovat tarjouksia joko ostaa tai myyda sahkoé perakkaéisi-
na tunteina. Blokin minimipituus on 3 tuntia ja maksimi pituus 24 tuntia. Blokkitarjoukset
toteutuvat, kun hinta ja volyymit kohtaavat. (Partanen et al. 2020)

Blokkitarjous sopii siis erityisesti sellaiselle tuotannolle, jota ei kannata ajaa ylos vain het-
keksi.

Kysynnén ja tarjonnan mukaisesti huutokaupankaynnin tuloksena saadaan seuraavalle péi-
vélle kaikille tunnille yksi spot-markkinahinta (systeemihinta) sahkdmarkkinaosapuolille.
Markkinat on jaettu maantieteellisesti eri tarjousalueisiin. Ruotsissa on nelja tarjousaluetta.
Norjassa viisi. Virossa, Suomessa, Liettuassa ja Latviassa kussakin maassa yksi tarjousalue
(Nord Pool 2020d).

Kun maiden vélilld on siirtokapasiteettirajoituksia (pullonkauloja), lasketaan kullekin
maalle (tarjousalueelle) oma aluehinta. Norjan ja Ruotsin jakautuminen useisiin tarjousalu-
eisiin (aluehintoihin) johtuu padosin edella mainittujen maiden siséisten kantaverkkojen
siirtokyvystd. Suomessa on vahva kantaverkko, jossa siirrettava teho siirtyy vaivatta sen
paasta paahan, joten tarvetta maan siséisille tarjousalueille ei ole. Kun Suomi erkaantuu
systeemihinnasta siirtorajoitusten vuoksi ja sille lasketaan oma aluehinta niin kaytanndssa
se tarkoittaa sitd, ettd Suomessa joudutaan tekemdan tama erotus kalliimmilla sdéhkontuo-
tantomuodoilla. Esimerkiksi CHP-laitoksilla ja hiililauhteella.

Kuvassa 13 sivu 24 on esitetty kaaviomuodossa tarjousalueiden yhtendisyys vuonna 2018.
Prosenttilukemat kertovat kuinka paljon vuoden tunneista prosentuaalisesti on oltu samassa
systeemihinnassa. (Fingrid 2018)

Tumman sininen kuvaa samaa aluehintaa. Kuvasta voidaan pééatelld, ettd pohjoismaisilla
séhkdémarkkinoilla sama systeemihinta toteutuu 19 % tapauksessa vuoden tunneista Poh-
joismaiden ja Baltian maiden kesken. Muina aikoina Suomessa ollaan samassa aluehinnas-
sa vaihtelevasti Ruotsin ja Norjan eri tarjousalueiden sek& Baltian maiden kanssa. Mikali
maiden valisia siirtokapasiteettirajoituksia ei olisi, niin systeemihinta (spot-hinta) olisi
Pohjoismaissa seké Baltian maissa kaikille sama.
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Kuva 13. Tarjousalueiden yhtendisyys. (Fingrid 2018)

Kuvassa 14 on esitetty Suomen Elspot-aluehinnan ja Elspot-systeemihinnan kuukausikes-
kiarvot vuosina 2008-2020 (Tilastokeskus 2020). Kuukausikeskiarvon sisalta 10ytyy yksit-
téisille pdiville suuriakin eroja. Kuvassa 15 on esitetty 22.10.2020 jokaiselle tunnille
Elspot-aluehinnan ja Elspot systeemihinnan ero (Nord Pool 2020b). Kuvasta voidaan huo-
mioida, ettd péivan sisdlla Elspot-aluehinta saattaa poiketa kymmenid euroja Elspot-
systeemihinnasta.
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Kuva 14. Nord Pool séhkdporssin kuukauskeskiarvot. (Tilastokeskus 2020)
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Kuva 15. 22.10.2020 péivén toteutuneet Elspot-systeemi sekd aluehinnat. (Nord Pool 2020b)
24



Elbas (intra-day market)

Elbas-markkinat on luotu jalkimarkkinapaikaksi Elspotille. Elbas-markkinoilla voi tasata
omaa sahkotasettaan, joko tuotanto- tai kulutustasettaan, ldhella sahkon toimitushetked.
Toisin sanoen Elbas-markkinoilla tuetaan ja tasapainotetaan myds koko séhkojarjestelmén
tasapainoa, kun kulutus ja tuotantoennusteet tarkentuvat ldhestyttédessa toimitushetkeé. El-
bas-markkinat ovat myds yksi mahdollisuus turvata oma tuotantotase, jos tuotantolaitos
putoaa esimerkiksi viasta alas. Uudet Elbas-tuntisarjat avautuvat, kun Elspot tulokset on
julkistettu noin klo 15.00 alkaen. Elbas-markkinat ovat avoinna joka péiva periaatteella ja
kauppaa voidaan kaydé vield tunti ennen kayttétuntia. Toisin kuin Elspot-kaupassa, jossa
hinta on kaikille sama, Elbas-kaupassa syntyy jokaiselle kaupalle oma yksil6llinen hinta ja
volyymi markkinaosapuolien vélille. Tarjoukset jatetadn maarasta (MW) ja hinnasta (€).
(Partanen et al. 2020) Kaupankaynti perustuu periaatteeseen first come-first serve (Luolahti
2015).

Taulukossa 2 sivu 26 on esitetty Suomen alueen Elbas-kaupankaynti 22.10.2020 paivén
tunneille toteutuneet hinnat ja volyymit. Product sarakkeessa on paivan jokainen tunti.
High ja Low kuvaavat korkeimman ja matalimman toteutuneen hinnan kullekin tunnille.
Last on viimeisin tunnille toteutunut kauppa. Toteutuneiden kauppojen keskimé&ardinen
hinta jokaiselle tunnille kuvataan lyhenteelld Avg. Volume sarakkeessa on jokaiselle tunnil-
le toteutunut kumulatiivinen kaupattu teho megawatteina. Esimerkiksi klo 20 tunnin
korkein hinta on ollut 100,00 €MWh ja matalin 54,10 € MWh. Kauppaa on kayty sille
tunnille 225,5 MWh:n volyymilla. Suomen aluehinta samalle péivalle ja tunnille on ollut
60,03 €/ MWh. (Nord Pool 2020b)

Elbas-kauppaa on kayty siten aluehintaa korkeammalla ja matalammalla tasolla
kokonaisvolyymilla 4830 MWh. Toisin sanoen joku markkinoilla toimija on ollut valmis
maksamaan Elbas-kaupassa korkeampaa hintaa kuin Suomen aluehinta sill4 hetkelld. Se
kertoo siitd, ettd toimija on halunnut korjata tasevirhettdan eikd ole halunnut paastéaa sita
tasesahkokauppaan, jossa taseséhkon hinta olisi voinut olla moninkertainen verrrattuna
Elbas-hintaan.

Elspot-kauppaa on kéyty 22.10.2020 Suomen osalta noin 153500 MWh, joten Elbas-
jalkimarkkinakaupankayntia on tehty noin 3 % verrattuna Elspot-kaupankayntiin.
Vuositasolla tarkasteltuna Suomen Elspot kaupankéyntimééra on ollut vuonna 2020 noin
56 TWh. Elbas-kauppaa on kayty kokonaisvolyymilla (osto ja myynti) noin 2 TWh, joka
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on noin 3,5 % Elspot- kaupank&ynnin méé&rasta. (Nord Pool 2020c) Té&std voidaan pééatelld,
ettd Elbas-kaupankdaynnin volyymi ja sitd kautta likviditeetti on huomattavasti pienempi

kuin Elspot-kaupakaynnissa.

Pullonkaulatilanne vaikuttaa Elbas-kaupankéyntiin. Mikali Suomen ja Ruotsin rajajohtojen
siirtokapasiteetti on tdynna niin maiden valilla ei voi kayd& Elbas-kauppaa. Elbas-
markkinoiden keskeiseksi puutteeksi voidaan mainita jo edelld mainittu likviditeetin puute.
Tama tarkoittaa sitd, ettd joskus osto- tai myyntitarjouksia ei ole riittavasti tarpeeseen
néhden. (Kolehmainen 2016)

Taulukko 2. Nord Pool intra-day statistic 22.10.2020. (Nord Pool 2020a)

NMNord Pool Intraday Statistics
Product High Lowar Last Avg |[Volume
PH-20201022-01 15,2 6,0 10,4 =, 1713
PH-20201022-02 9.9 -1.6 9.4 5.6 2124
PH-20201022-03 10,0 -0, 6 4,0 5,0 254.8
PH-20201022 -0 11,5 0,5 11,0 5,3 183,55
PH-20201022-05 16.8 8,1 16.8 10,49 52,2
PH-20201022 06 33,0 17.6 17.6 19,0 Fa,9
PH-20201022-07 51.1 41.9 41.9 49.6 4.6

PH-20201022_-08 61,0 50,8 55,3 53,0 FO
PH-20201022-09 7a,2 a3.s a3.s 55,9 113.8
PH-20201022-10 72,5 58,2 58,5 50,5 FILT
PH-20201022-11 76,1 57,0 FO,0 66,5 100,9
PH-20201022-12 71,5 53,5 53,5 60,0 93,6
PH-20201022-13 102,0 50,2 100,0 67,4 128,11
PH-20201022-14 102.0 55,0 95,0 78,6 105.5
PH-20201022-15 200,0 50,8 200,0 79,0 104,55
PH-20201022-16 150.0 53,1 63,0 80,1 188.1
PH-20201022-17 26,1 55,0 71,0 70,3 205,7
PH-20201022-18 99,0 56,0 75,1 F7.E 1641
PH-20201022-19 95,6 59,6 20,1 74,6 166.5
PH-20201022-20 100,00 54,1 75,0 69,9 235,55
PH-20201022-21 61,0 30,1 49,0 a7.2 440,3
PH-20201022-22 50,0 12,6 32,0 as.,3 635,2
PH-20201022-23 62,4 8.1 18.0 4aa.e 5842
PH-20201022-24 35,0 10,6 17,0 19,1 08,6
Sumwolume A830.3

3.4.2 Nord Pool sahkdporssin johdannaismarkkinat

Johdannaiskauppaa kaydaan Nord Poolin jarjestamilli Nasdag OMX Commodities-
finanssimarkkinoilla. Kauppaa kéydaan standardoiduilla finanssijohdannaisilla. Johdannai-
silla kauppaa kdydessa markkinaosapuolien vélilla liikkuu vain raha. Johdannaisilla ei
myyda tai hankita sahkoé fyysisesti. Varsinaisen fyysisen séhkon hankinta ja myyminen on
tehtdva joko Elspot-, Elbas- tai OTC-markkinoiden kautta.

Johdannaiskaupan tuotteita ovat futuurit, DS-futuurit, optiot sekd aluehintaerotuotteet
(EPAD, Electricity Price Area Differentials). Kaupankaynti tapahtuu porssin valityksella,
jolloin vastapuoliriski poistuu sek& anonymiteetti toteutuu. (Partanen et al. 2020)

Koska séhkoa hankitaan ja myydadn useiden vuosien p&&han niin johdannaisilla voidaan
varmistaa sahkén myynti- tai ostohinta tulevaisuudessa sen hankintahetkellda. T&méa on tar-

koituksenmukaista, kun tiedetddn varmuudella, ettd sdhkoé tullaan hankkimaan tai myy-
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maéan jollakin ajanhetkelld tulevaisuudessa. N&in voidaan keskittya itse ydinbisnekseen ei-
ka yrityksen voimavaroja tarvitse tuhlata sshkomarkkinoiden seuraamiseen.

Tarkedd on huomata, ettd séhkon hinnan suojaamisella (hedging) ei ole tarkoitus tehda
voittoa vaan silld pyritddn hankkiutumaan eroon riskeistd, joita ei haluta ottaa (Luolahti
2015).

Johdannaisten referenssihintana kéaytetddn Elspot-systeemihintaa, jota verrataan itse joh-
dannaisesta maksettuun hintaan. Netotus tapahtuu ndiden hintojen erotuksena (Elspot hinta
— johdannaisen hinta). (Partanen et al. 2020) Johdannaisilla voidaan kdyda myo6s pelkkéa
finanssikauppaa, kuten normaaleilla osakemarkkinoilla, koska siihen ei liity fyysisen séh-
kon hankintaa.

Futuurit ja DS-futuurit

Futuurit ja DS-futuurit ovat Nasdag Commoditiesin ja s&éhkdmarkkinaosapuolien valisid
sopimuksia, ennalta maaratyilld ehdoilla (volyymi, toimitusaika, hinta), ostaa tai myyda
hyodyke tulevaisuudessa. Futuurisopimuksessa sopimusperiodi on péiva, viikko, kuukausi,
neljannesvuosi ja vuosi, kun taas DS-futuurin sopimusperiodi on kuukausi, neljannesvuosi
tai vuosi. Futuurisopimuksessa futuurin arvon netotus jakautuu kahteen osaan. Heti kau-
pan teon jalkeiseen (daily market settlement) netotukseen seké toimitusaikana tehtdvaan
(spot reference settlement) netotukseen. DS-futuurissa netotus suoritetaan myds toimitus-
aikana péivittain (spot reference settlement) kuten futuurissakin mutta ennen toimitusaikaa
tilitys suoritetaan vain kerran sopimuksen viimeisend kaupankayntipdivana (expiry market

settlement).

Optiot

Optiot, joko osto- tai myyntioptiot, ovat sopimuksia tulevaisuudessa tehtévasta kaupasta.
Nasdag OMX commaodities-porssissa noteerattavien optioiden kohde-etuudet ovat futuure-
ja. Optiosopimuksissa velvoite koskee vain option myyjaa. Option myyja saa option osta-
jalta preemion korvaukseksi ottamastaan riskistaan.

Osto-option (call option) ostaja saa mahdollisuuden, muttei velvollisuutta, ostaa option
mé&éraaméa kohde-etuus ennalta sovitulla hinnalla option myyjalta ja toisinpdin osto-option

myyjaé koskee velvoite luovuttaa kohde-etuus ennalta sovitulla hinnalla.
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Vastaavasti myyntioption (put option) ostaja saa oikeuden, muttei velvollisuutta, myyda
option osoittama kohde-etuus myyntioption myyjalle ja toisaalta myyntioption myyjalla on
velvoite ostaa kohde-etuus ennalta maaratylla hinnalla. Option ostajalla on mahdollisuus
myyda tai ostaa kohde-etuus vain option paattymispdivand. Optioissa toisella osapuolella
(myyjalld) on velvoitteet ja toisella osapuolella (ostajalla) mahdollisuudet. Myyjé saa ris-
kinotostaan ennalta sovitun preemion, mikali optio ei toteudu. Ostajalla on mahdollisuus
tehda voittoa kéytdnnossa rajattomasti ja myyja voi kokea vastaavasti suuria tappioita. Kun
osto-option maaraaman kohde-etuuden (Ds-futuuri, futuuri) markkinahinta ylittad option
paattymispaivand sovitun sopimushinnan niin osto-optio toteutetaan. Myyntioptio toteute-
taan, kun kohde-etuuden (Ds-futuuri, futuuri) markkinahinta option paattymispaivana alit-

taa option sopimushinnan (Partanen et al. 2020, Rothovius et al. 2013).

Kuvassa 16 on selvennetty option myyjan ja ostajan velvollisuuksia.

Ostaja (preemio -) ‘ Myyji (preemio +)
Osto-optio Oikeus Velvollisuus
(Call) ostaa myydi
kohde-etuus kohde-etuus
Myynti-optio Oikeus Velvollisuus
(Put) myydi ostaa
kohde-etuus kohde-etuus

Kuva 16. Optiosopimuksen velvollisuudet ja oikeudet. (Partanen et al. 2020)

Aluehintaerotuote (EPAD, Electricity Price Area Differentials)

Johdannaissopimuksien netotus tapahtuu systeemihinta vasten. Koska systeemihinta voi
poiketa huomattavasti aluehinnasta ja aiheuttaa merkittdvan hintariskin niin hintaeroa vas-
taan voidaan suojautua EPAD-tuotteella (Electricity Price Area Differentials). Aiemmin
nimeltddn CfD-tuote (Contract for Difference). EPAD:n sekd muiden johdannaisten avulla
séhkon hinnalle voidaan muodostaa kattava suojaus, jos nédin halutaan menetelld (Sihvonen
2015). EPAD-tuotteita on saatavilla termiineind ja optioina (Nasdaq 2021).

Kyseessa on tarked suojaustuote koska Suomessa Elspot-aluehinta poikkeaa Elspot-
systeemihinnasta l&hestulkoon aina. Hintaero voi olla useita kymmeni& euroja. Katso kuva
15 sivu 24.
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3.5 OTC-markkinat

OTC-markkinat (Over The Counter) ovat sahkdpdérssin ulkopuolella kdytavaa sahkon tuk-
kukauppaa. Kauppa perustuu kahden osapuolen, myyjan ja ostajan, véliseen bi-
lateraaliseen kauppaan. Kaupankaynnin ehdot kuten esimerkiksi volyymit, hinta ja muut
ehdot ovat kahdenkeskeisesti joustavasti sovittavissa. Normaalisti esimerkiksi iso teollinen
tuotantolaitos (s&hkon kuluttaja) tai sahkdn vahittdismyyja tietavat sahkon tarpeensa vuo-
sien paahan. Talldin séhkon hankinnan perustarve tyydytetddn pitkaaikaisilla kahdenkeski-
silla toimitussopimuksilla isoilta sahkon tuottajilta. Ennen toimitussopimuksen tekoa on
luonnollista kilpailuttaa s&éhkon hinta sahkon tuottajien valilla maksuehtoineen. Séhkon
hinta suojataan OTC-markkinoilla termiinisopimuksella, forwardilla, joka on myyjéan ja
ostajan kahdenvalinen transaktio. Forwardit on sitoumus ostaa (long-position) tai myyda
(short position) kohde-etuus ennalta sovittuun hintaan, sovittuna aikana. Forwardin laskee
liikkeelle yleensd s&hkon tuottaja (short-forward) varmistaakseen myyntihinnan tulevai-
suuteen tietyille ajanhetkille ja toisaalta séhkdn ostaja varmistaa tulevaisuuden séhkon hin-
tansa tietyille ajanhetkille ostamalla forwardin (long-forward). Hintareferenssi OTC-
markkinoiden s&hkon hinnoille haetaan johdannaismarkkinoilta (futuureista), jossa on pa-
ras sen hetkinen “ndkemys” kohde-etuuden oikeasta hintatasosta. (Partanen et al. 2020,
Luolahti 2015)

Toisin kuin johdannaismarkkinoilla OTC-markkinoilla on olemassa vastapuoliriski.

Kuvassa 17 on esitetty forwardin ja johdannaismarkkinoiden futuurin periaatteelliset erot.

FORWARD FUTURE
Bi-lateraalisopimus Johdannaispdrssi
Standardoimaton Standardoitu

Yleensi 1 toimitusperiodi Useita toimitusperiodeja
Selvitys sopimuksen piittyessi Selvitys péivittidin
Toimitus- / rahoitussopimus Yleensii rahoitussopimus
Luottoriski Ei luottoriskii

Kuva 17. Forwardin ja futuurin periaatteelliset erot. (Luolahti 2015)
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4, TASE- JA SAATOSAHKOMARKKINAT

Sahkdverkon kulutuksen ja tuotannon on oltava joka hetki tasapainossa. Mikali séhkon ku-
lutus kasvaa sdhkon tuotantoon nédhden suuremmaksi pyrkii verkon taajuus laskemaan ja
toisin péin, mikali sahkon kulutus on pienempéé kuin sahkon tuotanto pyrkii verkon taa-
juus nousemaan. Taajuus pyritdén pitdman koko ajan 50,0 Hz:ssa. Pohjoismaisessa yhteis-
kayttojarjestelmasséd taajuus kuvaa koko voimajérjestelmén tehotasapainoa. Taajuus on
sama kaikissa maissa, jokaisena ajanhetkend, mitattiin se sitten Oslossa tai Helsingissa.
Verkon jénnite on sen sijaan paikallinen suure riippuen alueellisista pat6- ja loistehotar-
peista. Toisin sanoen Oslon verkkojannite ei vélttdmatta ole tdsmalleen sama kuin Helsin-
gissa. Tehotasapainon yllapitamisesta teknisesti, eli valtakunnallisesta tasehallinnasta, vas-
taa Suomessa Fingrid Oyj. Ruotsissa vastaavaa tehtdvaa hoitaa Svenska kraftnat, Norjassa
Statnett ja Tanskassa Energinet. Sahkémarkkinalakiin 588/2013 § 73 on my®6s Kirjattu, etta
jokaisen sdhkdmarkkinaosapuolen (kuluttajat, tuottajat) on pyrittdvd oman sahkokulutuk-
sensa ja sahkon tuotannon kattavaan ennustamiseen vuorokauden kaikkina tunteina. Toisin
sanoen kaikilla sahkdmarkkinaosapuolilla on tasevastuu myds omasta toiminnastaan sah-
komarkkinoilla. S&hkdmarkkinaosapuolien tasevastuu on toteutettu siten, ettd jokaisella
osapuolella on oltava avoin toimittaja, joka vastaa mahdollisista osapuolien tasevirheista.
Avoin toimittaja on vastuussa siitd, ettd asiakkaalle toimitetaan sahkéa sen mukaan kuin
sitd on kulunut. Ylimmaélla tasolla on jarjestelmévastaava Fingrid Oyj, joka on tasevastaa-
vien avoin toimittaja, ketjun viimeinen lenkki. Tuotanto- ja kulutusennusteet eivat juuri
koskaan toteudu tarkalleen, joten verkossa on aina joko yli- tai alijgdmé&a. Tehotasapainon
yllapitdmiseen vaadittava sdatosahko toteutetaan saatdsahkokaupan avulla. Kuvassa 18
sivu 31 on esitetty periaatekuva avoimien toimituksien ketjuista. Ylimpana lenkkinad on
Fingridin tasesdhkoyksikko, joka toimii tasevastaavien avoimena toimittajana. eSett hoitaa
taloudellisen taseselvityksen. Tasevastaavien avoimessa toimituksessa voi olla useampia
osapuolia. Esimerkiksi tasevastaava 1:n avoimessa toimituksessa on sahkémyyja 1 joka
taas on avoimena toimittaja séhkomyyjalle 2. Oleellista on, etté kaikille sahkomarkkinoilla
toimijalle 16ytyy yksi avoin toimittaja ketjun varrelta. Outokummun avoimen toimituksen
ketju voidaan esittdd kuvan suljetulla katkoviivalla. Tasevastaavana toimii palveluntuottaja
3. Tat4 Kirjoitettaessa 14.12.2020 Suomessa toimii 53 tasavastaavaa (eSett 2020a).
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- --- Tasevastuu

TASESAHKOYKSIKKO

Fingrid TR o
Toimitus
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Tasevastaava 1 Tasevastaava 2 I Tasevastaava 3 |
T I I
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Séhkénmyyja 1 Sahkénmyyja 3
Sdhkdnmyyja 2

Loppukayttaja 1

N~ -

Kuva 18. Avointen toimitusten ketju. Muokattu lahteesta (Fingrid 2020k)

4.1 Valtakunnallinen tehotasapainon yllépito ja reservimarkkinat

Valtakunnallista tunnin sisélla tapahtuvaa tehotasapainoa pidetadn yll& Fingridin tasesah-
koyksikon sahkokaupalla Ruotsin ja Norjan vastaavien yksikoiden kanssa, automaattiseen
taajuuden s&atoon kykenevilla priméérisaatolaitoksilla (kaytdnndssa vesivoimalaitoksia)
sekd sekundaarisaadolla. Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelmassa (Ruotsi, Norja, Suo-
mi, Tanska) jarjestelméavastaavat ovat varanneet noin 600 MW taajuusohjattua kéayttoreser-
via FCR-N (primééarisaatoreservid) taajuuden pitdmiseen 49,9-50,1 Hz:n alueella. Tasta
reservistd Suomen osuus on noin 120 MW. (Fingrid 2020a)

Taajuusohjatut kayttoreservit (priméérisaatoreservit) koostuvat ldhinna vesivoimalaitoksis-
ta ja enenevassd maarin ohjattavista kuormista, joilla on nopea ja hyva saatokyky. Kuvas-
sa 19 on esitetty tehotasapainon yllapitdmiseen vaadittava primadari- ja sekundaarisdddon

periaate.

500

499

Kuva 19. Valtakunnallisen tehotasapainon yllapitdmisen periaate. Muokattu lahteestd (Partanen et
al. 2020)
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Kun taajuus poikkeaa 50,0 Hz:std taajuusohjatut kayttOreservit aktivoituvat ja rupeavat
sédataméan. Kuvan 19 kohdassa yksi (1) taajuus nousee, vaikka kayttoreservien tehoja va-
hennetdén (verkossa on liian paljon tuotantoa kulutukseen nédhden). Taajuus nousee ja nou-
see kunnes kohdassa kaksi (2), 50,1 Hz:n kohdalla tai hiukan ennen kyseista taajuutta, to-
detaan ettei taajuutta pystyta pitaméan kayttoreservien turvin alle 50,1 Hz:n. Talléin Fing-
rid ilmoittaa (soittamalla tai muulla sovitulla tavalla) mFRR s&atosahkomarkkinoilla saa-
tosahkdkauppaan osallistuneille (joiden tarjous on hyvaksytty), pyynnon vahentaa tehoja.
Nain taajuus saadaan pysymaan saatésahkémarkkinoiden avulla hyvaksytyissa rajoissa.

Kohdassa kolme (3) taajuus on vakaa ja hallinnassa kayttoreservien avulla, kunnes kohdas-
sa nelja (4) verkossa on liian paljon kulutusta tuotantoon néhden, joten taajuus rupeaa las-
kemaan. Kayttoreservit lisddvét tuotantoaan mutta taajuus vain laskee, kunnes kohdassa
viisi (5) 49,9 Hz:n tai hiukan ennen sitd, todetaan ettei taajuutta pystyta pitaméan kayttore-
servien turvin hyvéksyttdvassa rajassa ja talloin Fingrid ilmoittaa (soittamalla tai muulla
sovitulla tavalla) sédatésahkomarkkinoilla saatésdhkokauppaan osallistuneille (joiden tar-
jous on hyvaksytty), pyynnon lisata tehoja tai pudottamalla kulutusta (saatésahkomarkki-

noille voi osallistua my6s pudottamalla kulutusta).

Fingrid yllapitdé valtakunnallisen tehotasapainon yllapitamiseksi FCR-N:n ohella kuvan
20 mukaisia reservituotteita. (Fingrid 2020b)

Frequency Containment ' Frequency Restoration
I Reserve

Saatdsahkomarkkinat
Sastokapasiteetti-
markkinat

. . .
sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 20. Fingrid reservituotteet ja reservien markkinapaikat. Muokattu l&hteesta (Fingrid 2020b)

FFR on nopea taajuusreservi tuottaen nopean tehovasteen verkon alitaajuustiloissa. FFR on

Fingridin uusi yhdessa Pohjoismaiden verkkoyhtididen kanssa kevaalla 2020
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kayttoonottama reservituote. Pohjoismaissa nopean taajuusreservin tarve on noin 300MW
riippuen tilanteesta josta Suomen osuus on noin 20 % (Fingrid 2020n). FFR:&a varataan
reserviin kun sahkoverkkko on pieni-inertiaisessa tilassa. Puhuttaessa sahkoverkon
inertiasta tarkoitetaan silla sahkdverkkoon sitoutunutta liikenergiaa joka tulee pyorivista
koneista niin voimalaitoksissa kuin tehtaissa ja joissa koneet pydrivat samalla taajuudella
kuin sahkoverkko. Pydrivd massa tuottaa sdhkOverkkoon inertiaa ja on hyva asia
séhkoverkon ndkokulmasta. Mitd enemmaén inertiaa sahkdverkossa on niin sen hitaammin
tuotannon ja kulutuksen vaihtelut vaikuttavat taajuuteen. Pienen inertian tilanteessa, suuren
séahkontuotantolaitoksen pudotessa &killisesti verkosta, taajuus putoaa nopeasti jolloin FFR
kykenee nopeasti vastaamaan tilanteeseen. Pienen inertian tilanteita ovat normaalisti kevét-
, kesd-, ja syysaika seka viikonloput. Toisin sanoen silloin kun sahkdnkulutus on
vahdisempad ja siitd syystd verkossa on tuotannossa vahemmaén pyodrivdd massaa eli
inertiaa. Myos kasvava tuulivoimatuotanto vahentéé inertiaa vaikka pyorivissa roottoreissa
on liike-energiaa. Tdma johtuu siit4, ettd tuulivoimalan roottorin ja sahkdverkon valissa on
yleensa taajuusmuuttaja jolloin liike-energia ei vality verkkoon taajuuden muutostilanteissa
kuten esimerkiksi perinteisten pydrivien vesivoimalaitoksien turbiinien inertia.
Tuulivoimatuotannon lisadntyessa on syytd olettaa my6s FFR-markkinoiden kasvavan

tulevaisuudessa.

FCR-D on taajuusohjattu hairiéreservi joka on luotu vastaamaan verkon isoihin akillisiin
taajuuspoikkeamiin. Vain ylossaatétilanteisiin. FCR-D voi olla voimalaitosten ohella myos
kuormien pudottamista vasteiden ollessa 49,7 Hz 5s, 49,6 Hz 3's, 49,5 Hz 1 s.

FCR-N on taajuusohjattu kayttoreservi joka on kasitelty luvussa 5.6.

aFRR on automaattinen taajuudenhallintareservi. Voimalaitoksen tehoa s&&detédén

Fingridin toimesta kahden minuutin viiveella.

MFRR on s&atosahkomarkkinatuote joka kaydaan lapi luvusss 5.6.

Kaikilla yllamainituilla reservilla, niin jatkuvan tehotasapainon kuin hairittilanteiden
nédkokulmasta, pyritddn turvaamaan verkon hairioton kayttd jokaisessa tilanteessa

jokaisella ajanhetkelld. Mekanismi on monimutkainen mutta toimiva.
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4.2 Saatosahkomarkkinat ja saatésahkokauppa

Fingrid yllapitéd ja ostaa tasesahkdkauppaa varten tarvitsemansa sahkon sédatosahkomark-
kinoilta. Saatdésahkdmarkkinat (mFRR) on Fingridin yllapitdima mekanismi yhdessad mui-
den pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa. Saatésahkomarkkinoille voivat osallistua
kaikki sdahkdmarkkinaosapuolet ja jattad tarjouksen, mikali osapuolilla on riittavasti saa-
tokykyista kapasiteettia. Tarjoukset on jatettdva aikaisintaan kuukautta ja viimeistdan 45
minuuttia ennen tarjouksen kohteena olevaa kayttétuntia. Tarjouksesta on kaytava ilmi saa-
totarjouksen koko (teho MW:ssa), hinta € MWh seké onko tarjous kulutusta vai tuotantoa
seka siirtoalue (séatokapasiteettina voi olla myds poiskytkettdvat kuormat tuotannon lisak-
si). Kapasiteettia pitéa olla vahintdan 10 MW, joko yksindén tai aggregoituna pienemmista
kapasiteeteista. Kapasiteetti pitda olla kaytettavissa 15 minuutin kuluessa siita, kun Fingrid
haluaa aktivoida tarjouksen. Aktivointi tapahtuu manuaalisesti Fingridin kantaverkkokes-
kuksesta joko suoraan soittamalla tai muulla etukateen sovitulla tavalla. Tarjouksen mini-
mikoko voi olla minimissdédn 5 MW jos aktivointi voidaan tehda elektronisesti. Kéyttotun-
nin tarjoukset kootaan yhteen Fingridin toimesta ja ne lahetetdan yhteispohjoismaisille saa-
tosahkdmarkkinoille, jossa kaikkien maiden ylos- ja alassaatohintatarjoukset pistetaan jar-
jestykseen ja niistd muodostetaan saatokéayré kuvan 21 mukaisesti. (Fingrid 2020c) Y16s-
séatohinnaksi muodostuu kallein kéytetty ylosséétotarjous, minimissédan kuitenkin Suomen
alueen spot-hinta. Alassaatohinnaksi muodostuu halvin alassaatotarjous mutta kuitenkin
enintddn Suomen alueen spot-hinta. Kaikissa Pohjoismaissa on samat ylos- ja alassaato-
hinnat mikali ollaan samassa Elspot-systeemihinnassa eiké rajasiirtokapasiteettirajoituksia
ole. Mikéli kayttotunnilla on rajasiirtokapasiteettirajoituksia, Suomi erkaantuu omaksi hin-
ta-alueeksi myods saatosahkomarkkinoilla vastaavasti kuin Elspot-markkinoilla. Talldin

Suomen ylos- ja alassaatohinnat poikkeavat Ruotsin ja Norjan vastaavista hinnoista.

Saatokayra
TASESAHKO SAATOSAHKO TASESAHKO
Tuotantotase Yiossaatd Kulutustase
2-hinta Alassaiatdo 1-hinta
Hinta
Tasesahkon
Tasesahkon myyntihinta
myyntininta ,_vl'
ElspotFIN, ElspotFIN
-MWh +MWh Alassaato | Yiossaato -MWh +MWh
Tases#hkdn Alassaatohinta Tasesshkdn
ostohinta | myyntihinta
. lostohinta

Kuva 21. Tasesahkon hinnan muodostuminen saatdsahkon hinnasta. (Laine 2011)
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Suomessa séatdsahkon hinta muodostaa hinnan tuotantotase- seké kulutustasesahkolle ku-
van 21 mukaisesti. Tuotantotasesahkollda on kaksihintahintajérjestelmé ja kulutustasesah-
kolla on yksihintajarjestelma. Tuotantotasesahkon hintajarjestelméd on muuttumassa yksi-
hintajéarjestelméaén, joka olisi vastaavanlainen kuin kulutustasejarjestelmassa.

Taseséhkon hinta on sdéhkdémarkkinoilla toimijoille erittdin kiinnostava tieto koska toimijan
taseen poiketessa ennustetusta maksaa se siitd kayttotunnille tasesahkolle muodostuneen
hinnan. Hinta riippuu siitd, onko kyseisella kayttotunnilla ollut ylos- tai alasséatoja. Mikali
kayttotunnille ei ole ylos- tai alasséatdja silloin tasesahkdn hinta on joko Elspot-
systeemihinta tai Suomen spot-aluehinta. Tasevastaaville on maaritelty erikseen tuotanto-
ja kulutustase. Kuvassa 22 on esitelty tuotanto- ja kulutustaseen periaatteellinen muodos-

tuminen ja niille maaréytyvat muut maksut.

v kulutustaseen
2_hintajarjestelma i tasepoikkeama

tuotantomaksu ) - o -
(toteutunut tuotanto) i U= e = e

volyymimaksu

kulutusmaksu
(toteutunut kulutus)

Kuva 22. Tuotanto ja kulututaseen tasepoikkeamien maéritys. (Fingrid 2020g).

Tasevastaava maksaa Fingridille kaikesta toteutuneesta tuotannosta ja kulutuksesta seka
kulutustaseen tasesdhkon ostolle sekd myynnille volyymimaksun. Lisaksi maksuihin
siséltyy kiinted viikkomaksu. Taulukossa 3 on esitetty 01.07.2020 I&htien voimassa olevat

maksut.

Taulukko 3. Fingrid tasepalvelumaksut 01.07.2020 alkaen. (Fingrid 2020h)

Kiintea viikkomaksu 30 €/vko

Toteutunut tuoctanto 0,22 €/MWh
Toteutunut kulutus 0.35 €/MWh
Kulutustaseen tasesdhkdn volyymimaksu 0,50 €/MWh

Tasevastaavan tuotanto- ja kulutustase lasketaan kuvissa 23 ja 24 sivu 36 olevien kaavojen

mukaisesti.
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Suunniteltu Tuotantotasepoikkeamaan gmm Tuotantotaseen

Tuotanto = tuotanto _/+ vaikuttavat saadot = tasemaira

Kuva 23. Tuotantotaseen laskenta. (eSett 2020b)

Tuotantotaseen tasemadrén ollessa positiivinen (ylijgdmaéinen) tasevastaava myy sihkoa

Fingridille ja tasemé&aran ollessa negatiivinen (alijadmainen) tasevastaava vastaavasti ostaa

tuotantotasesédhkoa Fingridilta.

Kulutustase-
Suunniteltu poikkeamaan / Mittausalueen pgmy Kulutustaseen
Kulutus + tuotanto _/+ Kaupat _/+ vaikuttavat = oo + tasepoikkeama == tasemadra
saadot

Kuva 24. Kulutustaseen laskenta. (eSett 2020b)

Kulutustaseméaéran ollessa positiivinen (ylijag@mainen) tasevastaava myy kulutustasesahkoa

Fingridille ja tasem&é&ran ollessa negatiivinen (alijaddméinen) tasevastaava vastaavasti ostaa

kulutustasesahkod Fingridilta.

4.2.1 Kaksihintajarjestelmé tuotantotase

Tuotantotaseelle on olemassa kaksihintajarjestelméa. Toisin kuin kulutustaseséhkolle tuo-
tantotaseséhkolla ei ole volyymimaksua. Taulukossa 4 on esitetty tuotanto- ja kulutusta-
seen sekd spot-hinta ylds- ja alassaatttilanteessa eraalle kayttotunnille. Taulukossa olevat
hinnat ovat kuvitteellisia hintoja, joita on kdytetty ainoastaan laskentaesimerkkeind tassé
luvussa seka luvussa 4.2.2. Esitetyt hinnat eivét ole siis yleispatevid. Todellisuudessa hin-

nat vaihtuvat kdytannossa tunti tunnilta.

Taulukko 4. Esimerkki kaksi- ja yksihintajarjestelméasta. (Fingrid 2020d)
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Taulukossa yldssaatohinta on ollut eraalla ylossaatotunnilla 100 € MWh (kallein aktivoitu-

nut ylossaatotuntihinta sadtosahkomarkkinoilta) seké taas toisella tunnilla on ollut alassaa-
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totunti ja tunnin hinta on ollut 20 €/MWh (halvin alas&atétuntihinta saatosahkomarkkinoil-
ta). Spot-aluehinta nailla tunneilla on ollut 50 €/ MWh. Mikali tasevastaavan tuotanto on
ollut pienempi kuin ennustettu tuotanto, niin tasevastaava joutuu ostamaan erotusta vastaa-
van maaran tasesdhkod Fingridilta. Talldin tasesahkon hinnaksi tulee ylosséatotilanteessa
tunnin ylossaatohinta (esimerkissa 100 €/MWh). Mikali ei ole tehty yloss&atoa tai tunti on
ollut alassaatotunti niin tuotantotasesdhkdon myyntihinnaksi tulee talléin Suomen spot-
aluehinta 50 €/ MWh. Toisin sanoen sahkdn tuottajaa rangaistaan siita, ettd tuotantotase on
ollut ylossaatotilanteessa alijaddmainen ja toisaalta alasséétotilanteessa alijgdmasta ei ran-
gaista mutta siitéd ei hyodykaan.

Mikali tasevastaavan tuotanto on ollut suurempi kuin ennustettu tuotanto, tasevastaava jou-
tuu myymaan vastaavan maaran tasesahkoa Fingridille. Mikali kyseessa on ollut alassaato-
tunti niin sahkon tuottaja saa siitd esimerkin mukaan 20 €/ MWh. Mikali kyseessé ei ole
ollut alass&atotunti tai tunti on ollut ylossaatétunti tuottaja saa siitd Suomen spot-
aluehinnan. Toisin sanoen sahkon tuottajaa rangaistaan, jos sen tuotantotase on ollut yli-
jaamainen alassaatotunnilla ja taas toisaalta ylossaatdtunnilta ei rangaista mutta siita ei
hyodykéaan. Kaytannodssa tuotantosuunnitelman poiketessa toteutuneesta tuotannosta niin
siitd rangaistaan. Tasevastaava on aiheuttanut verkon séhkdiselle tasapainolle haittaa, jota
pitad korjata sdatamalla verkon tehotasapainoa. Tall& kannustetaan siihen, ettd s&éhkon tuo-
tantoennusteet pyritdan tekeméaan mahdollisimman hyvin. Kannuste oikeanlaisen ja oikea-
aikaisen tuotantoennusteen tekemiseen on vahva koska kaytanndssa aina, mikali tuotanto-
tase poikkea ennustetusta, joutuu maksamaan tasesahkdstd hinnan, joka poikkeaa spot-
hinnasta. Normaalisti tasesahkon hinnat ovat lahelld Suomen Spot-aluehintaa mutta jois-
sain tapauksissa tasesahkon hinta yldssaadon aikana saattaa olla satoja tai jopa tuhansia

euroja.

4.2.2 Yksihintajarjestelma kulutustase

Kulutustaseelle on olemassa niin sanottu yksihintajarjestelmd, jolloin tasesahkdn hinnaksi
tulee ylossaatdtunnilla ylossééatohinta ja alassaatétunnilla alassaatohinta. Jos kayttétunnille
ei ole tehty s&&tdja hinta on talléin Suomen spot-aluehinta.

Tasevastaavan kuluttaessa enemman séhkoa kayttétunnilla ennusteeseensa nahden, syntyy
taseeseen alijddma. Talloin tasevastaava joutuu ostamaan puuttuvan osan séhkoa Fingridil-

t4 taseensa kattamiseksi. Jos kayttotunti on ollut yldssaatétunti niin tasevastaavan ostaman
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tasesdhkon hinnaksi tulee silloin taulukon 4 sivu 36 kéyttétunnin esimerkkihinta 100
€/MWh.

Toisaalta mikali tasevastaava kuluttaa véhemmaén sahkoa kuin kulutusennusteensa syntyy
taseeseen talldin alijg@ma, jolloin Fingrid ostaa tasevastaavalta kuluttamatta jaéaneen osan.
Mikali kyseessé on ollut ylossdatotunti maksaa Fingrid tasevastaavalle taulukon 4 sivu 36
esimerkissa 100 €/MWh ylossaatotunnille. Mikéli kayttotunti on ollut alassaatotunti talléin
Fingrid maksaa tasevastaavalle 20 €/ MWh.

Kulutustaseen yksihintajéarjestelméassd, kuten tuotantotaseen kaksihintajarjestelmassékin,
joudut maksamaan yliméaéardistd Suomen spot-hintaan verrattuna, jos toteutunut kulutus ei
tdsmaé kulutusennusteeseen nahden koska talloin tasevastaavan epétasapainossa oleva ku-
lutustase on aiheuttanut verkon sahkaiselle tasapainolle haittaa ja siitd syystd verkon sah-
koista tasapainoa joudutaan saatamaan. Yksihintajarjestelméssd on tosin ansaitsemisen
mahdollisuus silloin kun kulutus on ollut yloss&atétunnilla pienempi kuin ennustettu koska
kuluttamatta jadneesta sahkosta saa paremman hinnan kuin Suomen spot-aluehinta. Ansait-
semisen mahdollisuus on myds silloin kun kulutus on alasséatétunnilla suurempaa kuin
ennustettu. Talldin sdhkosta tarvitsee maksaa vahemman kuin spot-hinta. Toisin sanoen
kulutustaseessa tasevastaavan olisi edullista olla oston puolella s&&t6hinnan ollessa spot-
hintaa alhaisempi ja myyntipuolella s&&téhinnan ollessa on spot-hintaa korkeampi. Toimi-
valla ylos- ja alassadtoennustealgoritmeilld voisi siis ansaita rahaa. Tata on yritettykin. Par-
tasen (2020) mukaan Suomessa on tehty useita diplomitoita, vaitoskirjoja ja useita erillisia
tutkimuksia, joissa on pyritty ennustamaan erilaisilla algoritmeilla ovatko tulevat tunnit
ylos- vai alassaétotunteja, siind onnistumatta (Partanen 2020b). Fingridin ja tasevastaavan
valisessa sopimuksessa tahallinen kulutuksen virheellinen ennustaminen on kuitenkin kiel-
letty (Fingrid 2020f). Jos kaikki sahkomarkkinoilla olevat toimijat pyrkisivat ennustamaan
kulutuksensa virheellisesti, vain pelkkaa taloudellista hyotyé tavoitellakseen, aiheuttaisi se
epéileméattd markkinoiden véaristymista ja vaikeuttaisi verkon tehotasapainon hallintaa ja
sitd kautta jopa vaaratilanteita verkon hallittavuuden kannalta. Kun Elspot-tarjouksia teh-
daan seuraavalle pdivélle ei koskaan voi olla varma seuraavan pdivén ylos- ja alassaatoti-
lanteista, joten kulutustaseen puolelta tuleva taseséhkdkaupan mahdollinen voitto on vielé

tand paivana pelkkaé tuurin kauppaa.
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4.2.3 Esimerkkeja korkeista tasesahkohinnoista

Kuvassa 25 on esitetty aikavalilla 26.10.2020-01.11.2020 Suomen ylds- ja alasséatohinnat
sekd Spot-aluehinta. Kuvasta voidaan huomioida esimerkiksi 26.10 paivélla ylossaatohin-
nan olleen noin 80 €/MWh Spot-aluehinnan ollessa samaan aikaan noin 20 €/ MWh.

S555t8sihkdn ylos- ja alassiditShinnat + Nord Poolin Suomen aluehinta 16.10.2020-01.11.2020

tohinta

Elspot Fin

€/MWh
]

= M
o o

26.10.2020 0:00
27.10.2020 0:00
28.10.2020 0:00
29.10.2020 0:00
30.10.2020 0:00
31.10.2020 0:00

1.11.2020 0:00

2.11.2020 0:00

Kuva 25. S&atosahkon ylos- ja alassaatohinnat seka Nord Poolin Suomen aluehinta 16.10.2020-
01.11.2020. (Fingrid 2020e, Nord Pool 2020b)

Vuonna 2020 07.11 mennessa suurimmat ylossadtohinnat ovat olleet 16.04 klo 13.00-
14.00 3500 €/MWh sekd 11.05 klo 11.00-14.00 2999 €/MWh (Fingrid 2020e). Syy 16.04
klo 14.00 syntyneeseen 3500 €/MWh yldssadtohintaan johtui Suomen ydinvoimalayksikon
irtaantumisesta verkosta. Irti kytkeytynyt teho oli noin 700 MW. Kuvassa 26 sivu 40 on
esitetty ydinvoimalan irti kytkeytyminen 16.04.2020 klo 14.00 ja sen vaikutus Suomen
séhkodntuotantotaseeseen (Fingrid 2020j). Kuvasta voidaan paatelld, ettd Suomessa toimin-
nassa olleet tuotantolaitokset eivét juurikaan nosta tehoja vian aikana. Ainoastaan CHP-
laitokset (yhteistuotanto kaukoldmp®) nostavat tehoja noin 100 MW. Samaan aikaan kulu-
tus ei juurikaan laske, joten korvaavan s&hkon on taytynyt tulla rajasiirtojohtojen tehon li-
séyksen myota.
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Kuva 26. Fingrid sahkojarjestelman tila 16.04.2020. (Fingrid 2020j)

Syy 11.05.2020 klo 12.00-14.00 2999 €/MWh:n ylossaatohintaan ei ollut tekninen. Se
voidaan havainnoida kuvasta 27. Kaikki tuotantolaitokset ovat olleet normaalisti
toiminnassa. Varsinainen syy korkeaan ylossaatohintaan johtui tuuliennusteiden vuoksi
noin 500 MW:n tuulivoimalatuotannon yléakanttiin ennustamisesta ja vesivoiman maksimi
ajotilanteesta, jolloin ylospain saatdvia yksikoitd on ollut rajallisesti ja sitd kautta
markkinoilla satotarjouksia véhan (Rontynen 2020). Korkeat ylosséatohinnat voivat siis
konkretisoitua ilman sahkoverkon teknistd ongelmaa.
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Kuva 27. Fingrid s&hkojarjestelman tila 11.05.2020. (Fingrid 2020j)

Kun tasesahkon hinnat kipuavat tuhansiin euroihin niista voi aiheutua markkinoilla toimi-

jalle nopeasti suuria tasesahkokustannuksia, jos sdéhkotase on ollut toimijan kohdalla ylos-

saatotunnilla ennusteeseen nahden virheellinen (tuotanto on ollut pienempi tai kulutus on
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ollut suurempi kuin ennustettu). Korkeita tasesdhkohintoja ja yleensékin tasesédhkoriskeja
vastaan voi suojautua yksinkertaisesti ennustamalla oma tuotanto ja kulutus mahdollisim-

man tarkasti tarpeeseen néhden.
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5. TEOLLINEN KOHDE SAHKOMARKKINOILLA

Teollisen kohteen séhkdnhankinnan kokonaiskustannusten méardaytymiseen voidaan pyrkia
vaikuttamaan hankinnan eri prosesseilla. My6ds sdhkdnhankinnan siséiset jarjestelyt pitaa
olla kunnossa. Hankinta koostuu kokonaisuuksista siten, etté ne vaikuttavat osittain toisiin-
sa. Avainkysymyksiad on loytdd kohteelle sopiva kokonaisuus sahkdnhankintamallista.
Sahkon oston voidaan ajatella siséltdvan suojaustoiminnot, spot-hankinnan seka taseenhal-
linnan keinot. Taseenhallinta voidaan taas jakaa Elbas-kaupankayntiin, erilaisiin portfo-
liomalleihin sek& avoimen toimittajan takaamaan tasesahkdon. Myos reservimarkkinat on
yksi teollisen kohteen mahdollisuus, jolla se voi osallistua markkinoille kysynnénjouston
tai omien séahkdntuotantolaitosten kautta. Outokumpu Tornio osallistuu télla hetkella séa-
tosahkdmarkkinoille mFRR:n nopean hairireservin kautta tiettyjen prosessipaikkojen ku-
lutusta pudottamalla Fingridin hyvaksyman saatotarjouksen jalkeen. Outokummulla ei ole
omia sahkontuotantolaitoksia. Kuvassa 28 on esitetty eréds toimintamalli teollisen kohteen

sédhkdnhankintakokonaisuudesta. Kuvassa esiintyva K-kirjain tarkoittaa "kéayttéhetkea”.

Teollisen kohteen sahkonhankintastrategia ja sdhkékauppa

Aktiviteeetti

r—————-—_-—_ - - |

l Hedging l

| e —— [
- | |
£ | l |
= | Nasdaq Commodities I | [
g |
2 | I |

e —— [ ——————— I

’7 3-4 vuotta i 1wk —» K ‘7 24-1h — » K F 60-1 min —» |<|

Kuva 28. Periaatekuva teollisen kohteen sahkdnhankintamallista.

Kuvassa on esitetty vaaleansinisell4 johdannaiskauppojen kautta tapahtuvat sahkén hinnan
suojaus (hedging) sekd muut toiminnot. Johdannaiskauppojen tuotteet sekd niiden perus-
toimintaperiaatteet ovat esitelty luvussa 3.4.2.

Koska tyon paatavoitteena on fyysisen sahkdnhankinnan, ennustetarkkuuden ja sitd kautta

tasehallinnan kehittdminen niin johdannaisia ei enda tassé tyossa kasitell4 sen tarkemmin.
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Koska teolliset kohteet tietavat s&éhkon peruskulutustarpeensa vuosiksi eteenpéin niin sah-
kon perustarve hankitaan yleensd kahdenkeskeisiltda OTC-markkinoilta, jopa useita vuosia
ennen kayttdhetked. Kun séhkon perustarve on saatu tyydytettyd niin seuraavaksi sahkon
hinta suojataan porssin pitkilld johdannaissopimuksilla. On térked huomata, ettd johdan-
naistuotteilla kauppaa kayminen on finanssikauppaa eik& johda séhkon fyysiseen toimituk-
seen. Loppuosa fyysisestd saéhkon hankinnasta, avoimen position osalta, hankitaan lopuksi
Elspot-sdhkdna Nord Pool sédhkopdrssista, kun sdahkdnkulutuksen ennusteet ovat tarkentu-

neet lahempéna kayttohetkea. (Partanen et al. 2020)

Nykyisin suuren kokoluokan teollinen toimija voi osallistua my6s sadtdsahko- ja reservi-
markkinoille, joka tarkoittaa kdytdanndssa sahkon myyntia mutta joka voidaan ndhda myos
osana sahkonhankintastrategiaa ja séhkdkauppaa. Tamé toiminto on esitetty kuvassa 28
sivu 42 laatikossa “Fingrid sadtdsahko- ja reservimarkkinat”. Se kuinka paljon sahkoa han-
kitaan kiinteilla sopimuksilla/johdannaisilla OTC-markkinoilta tai Nasdagin Commodities
markkinoilta ja kuinka paljon jatetdan hankittavaksi spot-markkinoilta riippuvat teollisien
toimijoiden omista sdhkdnhankintamalleista ja strategioista. Siihen voi vaikuttaa muun
muassa toimijoiden sdhkotarpeen volyymit, séhkon kayton ajallinen jakautuminen vuoden
ja paivien jopa tuntien osalle, sdéhkdkustannusten ennustettavuuden tarkeys, maksuajat, lik-
viditeetti, riskien hallinta ja muut strategiset seikat. Osa teollisista toimijoista voi hankkia
séahkon pelkastaan spot-markkinoilta. Paaperiaatteena sahkomarkkinoilla toimijoilla, sah-
kon myyijilla ja kuluttajilla, on kuitenkin hankkia s&éhkd mahdollisimman edulliseen hin-

taan, mahdollisimman riskittomasti, oikealle ajalle ja oikealla maaralla.

5.1 Outokumpu Tornion sdhkdnhankintapalveluiden rakenne

Outokumpu Tornion tehtaiden nykyinen sahkénhankinnan operatiivinen prosessi koostuu

seuraavista osakomponenteista.

e Kulutusennusteen laatiminen péivittaista spot-hankintaa varten huomioiden
-paivittdinen kulutusennuste
-peruskuormaennuste ja suurimpien kulutuskohteiden omat ennusteet
-linjojen huoltoajat.

e Pdivansiséisen ennusteen tarkennus huomioiden

- linjojen hairidtilanteet.
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o Blokkitarjousten jattaminen palveluntarjoaja 2:n kautta
o UMM-markkinaviestin madrittdminen ja lahetys yhdessé palveluntuottajan kanssa
e mMFRR markkinat:

- tarjousten jattaminen mFRR markkinoille palveluntarjoajan kautta

- mFRR toteutus aktivointipyynnosté.

Outokumpu Oyj ostaa suuren osan sahkémarkkinoihin liittyvistd toiminnoista palvelun-
tuottona. Palveluiden hankkimisen etuna kolmannelta osapuolelta voidaan n&hda olevan
omien resurssien tehokas hyddyntdminen ydintoimintoihin, palvelun kilpailuttamisen tuo-
ma kustannustehokkuus seké nykyaikaisuus ja palveluun liittyvien tyokalujen ja jarjestel-
mien hyodyntaminen. Palveluntuottajien tehtdva on kehittdd palvelujaan mahdollisimman
asiakaslahtoisesti markkinoiden ja regulaatioiden méaéarittdmissa raameissa ja mahdollisten
uusien sahkomarkkinatuotteiden mahdollistaminen ja implementoiminen asiakasrajapin-
taan. Talla varmistetaan asiakkaan kyky toimia séhkémarkkinoilla mahdollisimman tehok-
kaasti huomioiden asiakkaan tuotantolaitoksien ja prosessien mahdollisuudet. Kuvassa 29
on havainnollistettu Outokumpu Tornion séhkdnhankintapalveluiden periaatteellinen ra-

kenne ja siihen liittyvat toiminnalliset mekanismit.

Palveluntarjoaja 2

Outokumpu Palveluntarjoaja 1 S sk ggg @l | FINGRID
(avoin toimittaja)
feaallalkamen Mittaukset ——]——f Seuranta r--ft-——""""""—1 - *”“.
Ennusteen
Elspot Tuntiennusteet |+ kisterdinti ja -+ » Hankinta }‘ _____ ;.
vilitys
Elbas tase- Ennustepoik- |+~ I:Elbasf" hialliia -@
hallinta/tase- keamat e —— ®
sahkd

Tarjouksien ylla-
mFRR Toteutus -+ # pito ja aktivointi-
tiedon valitys

'

é

Mittaustiedotja | | N Iimoitusten I ..
UMM ilmoitukset yllapito

Kuva 29. Outokummun sédhkénhankintapalveluiden toiminnallinen rakenne.

Outokummun sdhkdnhankintapalveluissa on mukana télla hetkelld kaksi palveluntarjoajaa.
Palveluntarjoaja 1 keskittyy Tornion tehtaiden yhteydenpitoon, tiedonvaihtoon seka tase-
hallintaan. Palveluntarjoaja 2 keskittyy spot-hankintaan sekd avoimeen sahkdéntoimituk-

seen.
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5.2 Kulutusennusteen laadinta

Nykyisin kulutusennuste laaditaan kerran viikossa torstaisin palveluntarjoaja 1:n jarjestel-
maan seuraavan viikon jokaiselle pdivalle ja tunnille yksittaisista kulutuskohteista (Ferro-
kromiuunit, Ferrokromi yhteiset, Kemin kaivos sekd Outokumpu Stainless valokaariuunit)
sekd Outokumpu Stainless “muut” summattavasta osuudesta, joka koostuu noin 105 MW:n
suuruusluokan sahkotehosta. Kulutusennuste perustuu kaytdnnossa tuotantolinjojen ajoti-
lanteisiin ja seisokkitietoihin peruskulutuksen liséksi. Ennuste lahetetdaan palveluntarjoajal-
le 1. Ennustetta pdivitetddn tarvittaessa Outokummun henkildiden toimesta tuotanto-
osastoilta saatavien tietojen avulla, mikali ennusteeseen on tullut muutoksia. Ennusteeseen
tulee muutoksia, kun tuotantolinjat muuttavat seisokki- ja huoltoaikoja sekd yllattavista
linjojen hairitistd. Mikali seisokki- ja huoltoaikojen muutos ennattda ennusteeseen ennen
seuraavan péaivan spot-hankintaa niin palveluntarjoaja 2 hankkii spot-sahkon uuden ennus-
teen mukaisesti. Kaytdnnossa talla toiminnolla tehddén siis ajantasaista ennustetta seuraa-
valle spot-vuorokaudelle spot-hankintaa varten. Hairi6tilanteissa ennustemuutokset ja nii-
den mahdollinen kesto ilmoitetaan puhelimella palveluntarjoaja 1:lle pd&osin vuoromesta-
reiden toimesta, jolloin kuluttamatta jadva sahko on mahdollista myyda Elbas-markkinoilla
tai jattaa tasesdhkdémarkkinoille. Ennusteen tekeminen ja paivitys on pitkélti manuaalinen
prosessi. Sen tarkkuus ja ajantasaisuus ja sitd kautta tasesdhkokustannukset riippuvat ta-
man manuaalisen tyon laadusta. Ennustusprosessista voidaan tunnistaa seuraavia kehitetta-
vid asioita kuten:

- henkil6riskin pienentdminen

- summaennusteen (Stainless ”muut”) pilkkominen pienempiin osiin

- ennusteprosessin automatisointi Outokummun paassa

- tasesdhkokustannusten seuraaminen kohteittain

- varautuminen 15 minuutin taseeseen.

Henkiloriskia voidaan pienentdéd automatisoinnilla, jolloin spot-ennusteen tekeminen tulee
suurilta osin automaation kautta tehtaiden ja osastojen itse tekemind. Tama tarkoittaa erilli-
sen EMS:n hankkimista jonka Outokumpu Tornio on hankkinut vuonna 2020. Koska Ou-
tokumpu Stainless ”muut” kulutuksessa on noin 105 MW summateho, joka koostuu useista
erillisista tehdasosastoista, on kustannusten kohdistaminen ja toiminnan kehittdminen vai-
keaa. Yleisesti voidaan todeta toimintamallin kehittdmisen olevan helpompaa silloin kun

kustannuksia voidaan kohdentaa aiheuttamisperiaatteen mukaisesti yrityksen sisalla. Kun
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summateho 105 MW pilkotaan véahintaan tehdasosastotasolle, talléin tasesahkdkustannuk-
set on helpompi osoittaa sen aiheuttajille. Tdmé& kannustaa tehdasosastoja tarkempaan séh-
kdnkulutusennustamiseen, joka kaytdnnodssa tarkoittaa tarkempaa huoltoseisokkien seké
linjojen ajotilanteiden ilmoittamista. My6s linjojen hairi6tilantilanteissa vuoromestareiden

kynnys ilmoittaa lyhyetkin tuotantokatkokset EMS-jarjestelmaan mataloitunee.

5.3 Nykyinen Elspot-hankinnan prosessi

Kuvan 30 avulla voidaan havainnollistaa nykyisen spot-hankinnan prosessi.
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Kuva 30. Elspot-hankinnan prosessi.

Sahkonkulutusennusteprosessi tulevalle viikolle lahtee liikkeelle ennustamalla sdéhkdnkulu-
tus eri tehdasosastojen prosessien ajotilanteet ja huollot huomioon ottaen. FeCr-sulattojen
uppovalokaariuunit ottavat toimiessaan melko stabiilin kuorman ja seuraavan viikon en-
nusteeseen niiden kulutus ennustetaankin sen hetkisen tehonkulutuksen perusteella pois
lukien uunien viikkohuoltoseisokkiajat. Stainless valokaariuunien osalta ennuste tehddén
keskituntitehoennusteena pois lukien suunnitellut viikkohuoltoseisokit. Stainless valokaa-
riuunit ovat tyypillisid panosprosesseja. Sulatusajat vaihtelevat riippuen romun laadusta,
méaéarastd, romukorien lukumaarasta (yhteen sulatukseen voidaan panostaa yksi-kolme ro-
mukoria) ja useista muista prosessiteknisista syistd. Myos sulatusten véliajat, kaadosta seu-
raavan sulatuksen alkuun, vaihtelevat riippuen muun muassa siitd joudutaanko uunia huol-
tamaan (massaus) sulatuksien valilla tai tuleeko muita ongelmia. Edelld mainituista syista

valokaariuunien kulutusennuste tehddan keskituntitehoennusteena. Keskituntitehoennuste
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VKU 1:lle on noin 22 MW ja VKU 2:lle noin 52 MW silloin kun uunit ovat jatkuvassa
tuotannossa. Kyseiset keskituntikulutusarviot on laskettu pitkilta aikajaksoilta ja pitavat
varsin hyvin paikkaansa, kun uunit ovat normaalituotannossa. Kuvassa 3 sivu 12 esiintyva
Stainless ”muut” kuormat summateho 105 MW pitéé sisalldén useita eri tehdasosastoja (te-
réssulatot, kuumavalssaamon, kylmévalssaamo 1 ja RAP5). Summateho ennustetaan huo-
mioimalla tehdasosastojen ajotilanteet ja seisokit. Kun tehtaan kulutusennuste seuraavalle
viikolle on saatu ndin manuaalisesti méadritettyd, kopioidaan se jarjestelmaén ja lahetetaan
palveluntarjoaja 1:lle. Palveluntarjoaja 1 huolehtii, ettd ennustetta vastaava markkinaviesti
(UMM, Urgent Market Message) tarvittaessa julkaistaan. Taman jélkeen palveluntarjoaja 1
lahettdd kulutusennusteen palveluntarjoaja 2:lle, joka ottaa huomioon ennusteen seka kiin-
teat toimitukset spot-sahkon hankintamaaran laskennassa ja asettaa blokkitarjoukset mark-
kinoille. Pdivittdisen ennusteen osalta moni vaihe tehd&an siis vield kokonaan tai osittain
kasin muokkaamalla huoltojen vaikutusta séhkonkulutuksen ennusteeseen ja lahettamalla
se palveluntarjoaja 1:lle. Paivén sisalla (spot-hankinnan jélkeen) ennustetta ei normaaliti-
lanteissa péiviteta tai lahetetd palveluntarjoajalle. Suurien tuotantohéirididen kohdalla en-
nustetta voidaan kuitenkin tarvittaessa paivittdd. Suurien hairididen yhteydessa mahdolli-
nen UMM tarpeellisuus arvioidaan yhteistydssa palveluntarjoaja 1:n ja Outokummun vélil-
l4. Palveluntarjoaja 1 vastaa viestin julkaisusta sahkomarkkinoille tiedoksi. UMM ilmoitus
tehdaan, kun séhkon kulutus poikkeaa normaalista kulutuksesta yli 100 MW (Fingrid
2014). UMM viesteissa on kyse sahkdmarkkinoiden toiminnan lapinakyvyydestd. UMM
ilmoitus koskee myds sdhkontuotantoa.

Elspot-hankinnassa on kuitenkin useita manuaalisia tyOvaiheita, joita voidaan automatisoi-
da ja selkeyttda. Yleensakin Tornion tehtaan sahkdémarkkinoihin ja séhkénkulutukseen liit-
tyvéa tiedon hallintaa on syyté kehittdd suuntaan, jossa Outokummulla olisi selked omista-
juus dataan, laaja tah&n dataan liittyva tehokkuuden tarkastelu ja laaja kayttdjakunta. Tahan
tehtavaan voidaan kayttad EMS-jarjestelmad. Luvussa 6 kasitellaan tarkemmin Outokumpu

Tornion tulevaa EMS:n maérittamista.

5.4 Nykyisen sdahkdnhankinnan toimintamallien kehityskohteet

Nykyisissa toimintamalleissa on tunnistettavissa selkeitd kehityskohteita. Niitd ovat kulu-
tusennusteiden laadinta ja sitd kautta tarkempi spot-hankinta, joka taas vaikuttaa taseséhko-

riskien hallintaan. Liséksi taseséhkokustannusten jakoa tehtaan sisdlla ei tehd& aiheutta-
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misperiaatteen mukaisesti. Kun edell& mainitut kehittdmiskohteet ovat hallinnassa saadaan
resurssitehokkaampi, muuttuviin tilanteisiin paremmin vastaava ja sitd kautta kustannus-
séastoja tuottava malli. Taustalla vaikuttaa liséksi vahvasti vuonna 2023 15 minuutin
taseselvitysjaksoon siirtyminen, jonka markkina- ja regulaatiomuutoksien yksityiskohtia ei
viel& tunneta tarkasti. Toimintamalleja voidaan kehittd4 karsimalla manuaalisia tyOvaiheita
kulutusennusteiden laadinnassa, tarkentamalla ajantasaista kulutusennustetta sekd paran-
tamalla jo olemassa olevien jarjestelmien (tuotannonohjaus, tuotannon ennustus, kunnos-
sapitojarjestelmd) integraatioita. Viemalla kustannukset aiheuttajalle tehtaan siséll ja si-
touttamalla osastoja asian kehittdmiseen, pystytddn toimintamallia viem&&n suuntaan, jossa
toiminta sdhkdémarkkinoilla on tehokasta ja asioita kehitetaén jatkuvasti. Sahkomarkkinoi-
hin liittyvat kustannukset voitaisiin esimerkiksi kohdentaa tasejakson resoluutiolla tapah-
tuvan laskennan avulla aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Néin jokaiselle tuotantoyksikol-
le muodostuisi tietoisuus, miten paljon heidan toiminnastaan aiheutuu kustannuksia. Kun
tietoa viedaan riittdva méara lapindkyvasti tehdastasolle asti, luodaan seurattavuutta, jol-
loin yksikdt voivat tehdd paatoksia asian parantamiseksi tehokkaasti ja perustellusti.
Kustannusten lapindkyvaa jakoa varten tarvitaan jarjestelmd, jossa laskenta, seuranta ja
tarvittavat tiedot ovat. Edell&d mainitut kehityskohteet mahdollistuvat hankitun EMS:n avul-
la helpottaen ja tarkentaen Elspot-hankintaa sek& dynaamisen ennustemallin tekemisen ja
sen lahettdmisen markkinarajapintaan palveluntarjoajalle. Ennusteen ollessa jatkuvaa ja
pitkalle automatisoitua, voidaan tasesdéhkdon maaréa ja siitd johtuvaa kustannusriskia alkaa
hallitsemaan tehokkaasti eri tyokaluilla ja tasehallinnan keinoin. Lisaksi jarjestelmatason
hyvin madritellyt tiedonvaihdon rajapinnat ovat yhtend edellytyksen& toimimiseen Fingri-
din reservimarkkinoilla. Sahkémarkkinoiden muutoksen painottuessa yha lyhyempien ai-
kajaksojen hallintaan ja kaupankéyntiin, pitaa teollisen kohteen pystya tekemaan ennusteita
lyhyemmalla aikahorisontilla ja paivittymaan tiheammall& aikaresoluutiolla. Toimintamal-
lin kehittdmiseen liittyvéat osa-alueet voidaan listata seuraavasti:

¢ energianhallinjérjestelman hankinta ja kdyttdonotto (hankittu 06/2020) sisaltdaen
- integraatio energianhallintajarjestelmaan tuotannonsuunnittelusta
- tarvittavat integraatiot tehtaan sisaisista jarjestelmista
- integraatiot tehtaan ulkopuolelle palveluntarjoajille
- kayttoliittymat eri kayttajatasoille (lapinakyvyys).

o tasesdhkokustannusten aiheuttamisperiaatteen mukainen jako tehtaan sisélla
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e automaattisen ennusteen laskenta
e ennusteen siirto palveluntarjoajille
e kayttoliittymien méaaritys

e tarvittavat jarjestelmékoulutukset

5.5 Teollisen toimijan kysynnanjousto

Kysynnén joustolla, puhutaan myds kulutusjoustosta, tarkoitetaan joko hetkellisen tehon
pienentamistd tai kulutuksen siirtdmistd markkinaehtoisesti toiseen ajankohtaan johtuen
séhkon markkinahinnasta (Aalto et al. 2012). Markkinaehtoinen jousto tapahtuu pienenta-
malla sahkonkulutusta korkeiden sahkonhintojen aikana, mikéli se on prosessiteknisesti
mahdollista. On selvad, ettd tehdasta ei kannata pitda taysilla kéynnissa, jos tarvittavan
séhkon arvo on suurempi kuin sen avulla tehdyn tuotannon arvo. Tall6in teollinen toimija
voi menetelld esimerkiksi siten, etta jatetdan ostamatta korkeahintaiset Elspot tunnit ja yri-
tetadn hankkia vastaava méaré paivan siséisilté (Intra-Day) Elbas-markkinoilta halvemmal-
la. Mikali Elbas-hankinta halvemmalla hinnalla ei onnistu, tai onnistuu osittain, voidaan
kulutusta silloin vdhentaa seuraavana pdivana kalliiden sahkonhintatuntien aikana hankki-
matta ja&neen sdhkon méaran verran. Elspot-hintaan perustuvassa markkinaehtoisessa ky-
synnénjoustossa ei ole kyse reservimarkkinoille osallistumisesta vaan séhkonkulutuksen ja
sité kautta tuotannon mukauttamisesta vasten sahkon hintaa.

Toinen tapa teollisella kohteella osallistua kysynnanjoustoon on toimia Fingridin reservi-
markkinoilla ja osallistua sita kautta sahkdverkon tehotasapainon yllapitdmiseen ja tarvit-
taessa tehohuippujen leikkaamiseen. Fingridin reservimarkkinat on kuvattu luvussa 5.6.
Sahkoverkko ajautuu joskus epatasapainoon, jolloin omalla sdhkdnkayton joustolla voi-
daan auttaa verkon palautumista takaisin tasapainotilaan. Perinteisesti sahkoverkon tehota-
sapainoa on pidetty ylla yksinkertaisesti lisadmalla tai vahentamalla séhkdverkon tuotan-
toa. Osallistumalla n&ille markkinoille etukdteen sovitulla kapasiteetilla saadaan siitd ky-
seisen markkinapaikan mukainen korvaus. Markkinoille osallistutaan tekeméall&d sopimus
Fingridin kanssa. Isolla teollisella tuotantolaitoksella, kuten Outokumpu Tornion tehtailla,
voi olla huomattavia kulutuskohteita, joita voidaan tarvittaessa saatéé ja jopa pysayttaa il-
man merkittdvad tuotannon menetystd. Oikein mitoitetulla ja oikeassa markkinapaikassa

olevalla kysynnénjoustolla voidaan ansaita rahaa.
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5.6 Teollisen toimijan mahdolliset kysynnanjouston markkinapaikat

Fingrid tarjoaa reservimarkkinoiden kautta tuotteita, joihin teollinen toimija voi tarvittaessa
osallistua. Taulukossa 5 on lueteltu ndma tuotteet, tuotteiden ominaisuudet ja keskimaarai-

set korvaukset kapasiteetista vuoden 2020 hinnoin.

Taulukko 5. Reservien markkinapaikat, niiden toiminnalliset ominaisuudet sekd keskiméaaraiset
korvaustasot vuonna 2020. (Fingrid 2020a, Fingrid 2020b)

FFR FCR-N Taajuusohjattu aFRR Automaattinen mFRR sajtékapasiteettimark-

mMFRR sastésihkomarkkinat

FCR-D Taajuusohjattu hairibreservi

Sopimustyyppi

Nopea taajuusreservi

Tuntimarkkinat vain
osalle tunneista
riippuen verkon

inertiasta

Vuosi- ja tuntimarkkinat

kayttbreservi

Vuosi- ja tuntimarkkinat

taajuudenhallintareservi

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

kinat

Viikkomarkkinat

Minimi tarjouskoko

Tarve riippuu verkon
inertiasta sekd
mitoittavan vian

Min 1 MW

Min 0,1MW

Min MW

5 MW elektoninen aktivointi
10 MW manuaalinen aktivointi

5 MW elektroninen aktivointi
10 MW manuzalinen aktivointi

suuruudesta
" _ B Fingrid aktivoi reservin Finfrid aktivoi reservin
Suurissa taai Useita kertoja tunnissa. tariouksien ja saatok tarjouksien ja satok
Suurissa taajuus- uu-rlssa N . |Useita kertoja tunnissa. Fingrid aktivoi E”?u !en IE_SEE =T E”?u !E" ]E_SEE AT E=D
. R B B useita kertoja vuorokaudessa. Relekytketyt tai - R mukaisesti tekniset reunachdot mukaisesti tekniset reunaehdot
Aktivoituu poikkeamissa pienen . i Paikallinen elektronisesti N N B N - B
B o N vastaavalla tavalla pois kytkettavat kuormat: N N N B huomioon ottaen joko soittamalla | huomioon ottaen joko soittamalla
inertian tilanteissa taajuusmittaus tarjouskokojen K N R N N R
muutaman kerran vuodessa . tai muulla sovitulla tavalla esim | tai muulla sovitulla tavalla esim
suhteessa 100% 2 min
elektronisesti elektronisesti
Yldssaats
Erittdin nopea Ylossgato  Voimalaitokset lineaarisesti 49.9- Visjalas i —
bs/alas lineaarisesti
. tehovaste suurissa ali 49.5 Hz. F<49 5Hz 55 50%, 30s 100%. YlosfAlas. Pelkdstdan = B — ~ i
Vaatimus 49.9Hz-50.1 Hz koko Erikseen ylos- ja alass&atotar- Erikseen ylés- ja alassaststar-

taajuushiiridisss toisen suunnan voi

1.35/49.7Hz,

R Relekytketyt tai vastaavalla tavalla N N N N N B N
aktivoitumiselle paiskytkettsvat kuormat 49.7Hz Ss, 49,6Hz 35 ajan. 0.1 Hz:n muutos jouksia 100% 15 min jouksia 100% 15 min

- myds tarjota
100% 3 min

1.0s/49.6Hz, tai 49,5Hz 1s.
0.75/49 5Hz
Keskimaraiset Noin 2€/MW, h vuosimarkkinoilla. N?m liif,M‘f‘lfl'h R Kymmenid euroja/MW h.| Aina parempi kuin spot-hinta.
korvaustasot vuonna| Noin 20-100€/MW,h Tuntimarkkineilla noin kahdesta eurosta k:unsmj?r m?'/;"; h Nykyisin vain osalle Hinta voi nousta satoihin jopa Noin 30-140€/MW,h
2020 kymmeniin euroihin/ MW,h Lo AT ""| wuorokauden tunneista tuhansiin euroihin

tuntimarkkinoilla

*Korvaustasojen hinnat ovat viitteellisia. Tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet I16ytyvat Fingridin sivuil-

ta.

Reservien markkinapaikat menevat osittain ristiin toisiinsa ja kayttotarkoitukseensa néh-
den. Taulukkoa hyvéksi kayttden voidaan kuitenkin tehdéd perusanalyysi Tornion tehtaille
sopivista joustoista.

FFR nopea taajuusreservi ylossédatoon. Sopii joustolle, joka kykenee joustamaan erittdin
nopeasti verkon alitagjuustilanteissa. Sahkon tuotannossa tehon liséys. Kulutuksessa kulu-
tuksen vahentaminen. Kaytannossd kuormien pitdd joustaa noin yhdessd sekunnissa ja

jouston kesto pitéé olla vahintaan yksi tunti. Se rajaa pois hitaammin sdadettavat kuormat.
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Markkinoille voisi osallistua esimerkiksi sopivalla irti kytkettavalla relekuormalla, akustol-
la tai nopeasti sdadettavélla taajuusohjatulla kuormalla. Aktivointi paikallisesta taajuusmit-
tauksesta. Mahdollisia tahan markkinapaikkaan sopivia kuormia ei ldytynyt. Vaadittava
taajuusvaste on niin nopea, ettd se rajaa kdytannossa kaikki sopivat prosessikuormat sen
ulkopuolelle koska ensinndkin vaikutus itse prosessiin saattaa aiheuttaa arvaamattomia

seurauksia, mikali nopeasti pois pudotettava kuorma loytyisikin.

FCR-D taajuusohjattu hairiéreservi ylossaatoon. Sopii ylossaatoon kykenevalle joustolle.
Tuotannossa tehon lisdys. Kulutuksessa kulutuksen vahentdminen. Jouston aikavaste on
hitaampi kuin FFR:ssa. Joustavat kuormat voivat olla samoja kuin FFR:ss&. Joustavia
kuormia voi l6ytyd enemmaén taajuusohjattujen kuormien puolelta (16ytyy enemmaén pro-
sessipaikkoja, jossa kuorman pudotus onnistuu hitaammin muttei niin nopeasti kuin FFR
vaatisi). Aktivointi paikallisesta taajuusmittauksesta. Tahdn markkinapaikkaan sopisi esi-
merkiksi ilmastointien ja puhaltimen tehojen vahentdminen. Téllaisia ei juurikaan 16ytynyt

Outokumpu Tornion tapauksessa. Osin syy oli tekninen ja osin kustannuskysymys.

FCR-N taajuusohjattu kayttoreservi. Aktivointi paikallisesta taajuusmittauksesta. Vaatii
ylos/alas séé&dettavyyden. Saatoja tapahtuu useita kertoja tunnissa. Talle markkinapaikalle
voisi osallistua esimerkiksi FeCr-tehtaiden uppovalokaariuunit silloin kun tehdas kay jos-
takin syysta vajaakapasiteetilla (esimerkiksi ferrokromin markkinatilanteen takia). Kaytan-
ndssa uunit olisivat téllaisessa tilanteessa ik&an kuin vesivoimalaitoksia kdyden vajaatehol-
la saatden tarvittaessa ylOs tai alas. Asia on syyta selvittdd olisiko téllainen mahdollista

prosessiteknisesti ja kuinka paljon tallaista kapasiteettia uuneista olisi 0ydettavissa.

aFRR automaattinen taajuudenhallintareservi. Joko ylos- tai alassdatdé mahdollinen. Fing-
rid aktivoi reservin elektronisesti. Vaatii nopeat tietoliikenneyhteydet Fingridin ja tehtaan
valille. Ei ole tdnd paivana sindnsa ongelma. Lisdksi tehtaan siséiset tietoliikennejarjestelyt
eri prosessipaikkojen vélilla ovat jo olemassa. aFRR reservi menee pééllekkain kaytannos-
s& FCR-D:n ja FCR-N:n kanssa poiketen ldhinna aktivointitavasta. aFRR:n hankintaa teh-
daan normaalisti aamun tai illan tietyille tunneille. Aktivointi perustuu yhteispohjoismaisen
taajuuden poikkeamiseen tietystd ikkunasta, jonka perusteella Fingrid lahettdd tehonmuu-
tossignaalin hyvaksytyn tarjouksen omaavalle kapasiteetin tarjoajalle. Tamé& reservituote
sopii Outokummulle mutta vaatii teknisid selvittelyja esimerkiksi sopivien tietoliikenneyh-
teyksien takia.
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MFRR saatosdhkomarkkinat ja mFRR saatokapasiteettimarkkinat. Joko ylos- ja tai
alasséato. Fingrid aktivoi kapasiteetin joko soittamalla tai muulla sovitulla tavalla hyvaksy-
tyn tarjouksen omaavalle kapasiteetin haltijalle. Kapasiteetin on oltava kéyttssa 100 % 15
minuutin sisalla aktivoinnista. mFRR aktivointiheys riippuu tarjotusta kapasiteetista ja
hinnasta. Mikali tarjottu hinta ja kapasiteetti asetetaan riittdvan korkeaksi, aktivointi tapah-
tuu vain muutaman kerran vuodessa. Yleensa néin tapahtuu silloin kun verkosta putoaa iso
tuotantolaitos alas, rajasiirtojohdoissa on ongelmia tai tuulivoiman ennuste on paljon pie-
lessa. Jos mFRR:&4 tarjotaan pienemmalld ja lahempana spot-hintaa olevilla hinnoilla akti-
vointeja tulee useammin. Kaytanndssa mFRR sadtdsahkomarkkinoiden ja mFRR saatoka-
pasiteettimarkkinoiden ero on sopimustyyppien vélilla jakautuen pelkastdan tuntimarkki-
noihin ja viikkomarkkinoihin katso taulukko 5 sivu 50. mFRR saattkapasiteettimarkkinat
on kehitetty varmistamaan, ettd markkinoilla on mitoittavaa vikaa vastaava maara reservi-
kapasiteettia tarjolla myds Fingridin omien ja vuokravoimalaitosten ja huolto- ja korjaus-
keskeytyksissd. Toisin sanoen, jos Fingridin oma mFRR reservikapasiteetti ei ole syysta tai
toisesta kdytdssa tai jokin naista laitoksista pysahtyy kesken kaiken, hankitaan puuttuva
osa silloin mMFRR saatdkapasiteettimarkkinoilta. Eli reservit on varmistettu tuplavarmistuk-
sella. Outokumpu osallistuu jo nyt mFRR saatdsahkomarkkinoille tietylla teholla, jonka

suuruutta ja tarjottavaa hintataso voisi tarkistaa.
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6. EMSJARJESTELMA

Outokummulle hankitun energianhallintajarjestelman yksi pééasiallisista tehtévista on aut-
taa tehtaan Elspot kulutusennusteen automatisoinnissa, jolloin kasin tehtdvd manuaalinen
tyo vahenisi. Tam4 tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd tehdasosastot kirjaavat jatkossa itsenéi-
sesti linjojensa mahdolliset tuotantoseisokit, huollot seka pidemmat hairidajat Kuti-
jarjestelmaén. Kuti-jarjestelmasta tieto siirtyy automaattisesti EMS-jarjestelméaéan. Tama
toiminto poistaisi nyt talla hetkella tehtaan kulutusennusteen tekijan tarpeettomat puhelin-
soitot ja sahkdpostiviestittelyt vuoromestareille ja k&yttéinsindoreille. Toinen tarked tehta-
va on ajantasaisen kulutuksen monitorointi ja jatkuvan kulutusennusteen laatiminen, jolloin
voidaan puuttua sahkotaseen korjaamiseen nopeammin Elbas-markkinoilla. Jarjestelma voi
tehda automaattisista ennustusta havainnoimalla hetkellista tehonkulutusta ja sen perusteel-
la paatella myydadnko vai ostetaanko séhkoa seuraavalla tunnilla. EMS-jarjestelméan han-
Kinta auttaa myos tehtaan siirtymista tulevaan 15-minuutin taseeseen ja sen aiheuttamiin
toimintatapamuutoksiin. EMS-jarjestelmaan kuuluu myds tehtaan kayttamien kaasujen ku-
ten hékdkaasun ja nestemdisen maakaasun (LNG), kaukolammon seké paineilman mittaus
ja monitorointi. Niit4 ei tassd tydssa kasitelld. Kuvassa 31 on esitetty EMS-jarjestelman
periaatekaavio sekd integraatiot tehtaan tuotanto- ja kunnossapitojarjestelmiin.

Graafinen kiyto- H“DS(Wi“"ﬂ‘”s///r77777777777777777777773EE32|E 777777777777777777777777 N
- o secure socket) o ! \
litttyma ; o o pilvipalvelimet o o 1

lulloneiiiol Secure Fre/xm! ODP XXV M2 }
1 = -
— 1 EMS-XXX-VM EMS-DEV-VM ODP-XXX-VM1 . |
Palveluntarjoaja 1 T ~ ~ . . Globaali |
| tuotantopalvelin testipalvelin Globaali aikasarjatietokanta !
| aikasarjatietokanta ivelin }
‘ Qmato : f T pal\lE"rl rell):lundantti !
tuotannonohjaus |
|
Kuti ! OPC-UA-Client OPC-UA-Client |
uti |
‘ kunnossapidon —— : T }
tietojarjestelma e |
| OPCUA )
\
LNG maakaasu- N pd
- -
B T=1 o T = T 1= =1 1 - e I R
DataWarehouse Graafinen ,”7_777_7_7 77777777777777777777777777 ~a
tuotantotieto- — kayttsliittyma ! Virtualisoidut TORAS 019 M
jarjestelma {siséverkko) | paikallispalvelimet paikalli o }
| aikallinen |
i_Sé_hk;en_er;a_i Siemens } o aikasarjatie‘_:okanta :
| mittaukset | Scada OoPC UA} palvelin !
| -‘Muuntajat | verkko- OPC-UA-Client | !
- - -
| -Kojeistot | automaatio- } TORSR737 TORAS 020 |
—————— jarjestelma | | Tiedonkeruu Paikallinen :
T palvelin aikasarjatietokanta :
|_ _——— \\ palvelin, e |
Mittaukset | VS:\‘I’;H . redundantti S
= . e ———— -
| 7E:ia:;tlmat | automaatio ARGUR-CTen] OPC UA
| | jarjestelma

Kuva 31. EMS-jarjestelmén toiminnallinen periaatekaavio seka tietoliikennejarjestelyt.
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Kuvan 31 sivu 53 numeroiden merkitykset.

1. EMS-XXX-VM tuotantopalvelin:
e Energiamonitorointi
e Energiaennusteet
e Laskennat ja raportointi
e Integraatio palveluntarjoaja 1 jarjestelm&én
e Integraatio terdssulattojen Qmato-tuotannonsuunnittelutietoihin
e Integraatio Kuti-kunnossapitotietojérjestelméan
e Integraatio Outokumpu DataWarehouse tuotantotietoihin

e Integraatio LNG maakaasutietoihin

2. EMS-DEV-VM

e Testipalvelin

3. ODP-XXX-VM1 Globaali primadri aikasarjatietokantapalvelin
e Yhdistd4 maakohtaiset aikasarjatiedot maailmanlaajuisesti

e Saa aikasarjatiedot NetSync/VtrinLINK tiedonsiirtoyhteyksien kautta

4. ODP-XXX-VM2 Globaali sekund&arinen (redundantti) aikasarjatietokantapalvelin

e Redundantti aikasarjatietokantapalvelin

5. TORASO019 Tornion paikallinen primaari aikasarjatietokantapalvelin
e Yhdistada Tornion tuotantoyksikdiden (FeCr, SMS, HRM, CRM1, CRM2
(RAP5) aikasarjatiedot
e Saa aikasarjatiedot NetSync/VtrinLINK tiedonsiirtoyhteyksien kautta tuo-

tantoyksikkokohtaisilta tiedonkeruupalvelimilta

6. TORASO020 Tornion paikallinen sekundaari (redundantti) aikasarjatietokantapalve-
lin
¢ Redundantti aikasarjatietokantapalvelin
7. TORSR737 Tornion paikallinen tiedonkeruupalvelin
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o Keréi energiatietoja OPC-integraatioiden kautta Valmet DNA sek&d SCADA
automaatiojarjestelmista.

o Siirtaa aikasarjatiedot NetSync/VtrinLINK tiedonsiirtoyhteyksien kautta
TORAS019/020 palvelimille.

e Integraatio OPC UA clientin kautta Valmet DNA automaation OPC UA
palvelimelle

e Integraatio OPC UA clientin kautta SCADA automaation OPC UA palve-

limelle

8. Kuti kunnossapidon tietojarjestelma
e Tehtaan kunnossapidon tietojarjestelma
e Suunnitellut seisokit

e Hairion hallinnat

Keskeisin ja tarkein osa EMS:n toiminnallisuudesta tapahtuu EMS-XXX-VM tuotantopal-
velimella. Palvelimelta on yhteys myos palveluntarjoaja 1:een, josta taas eteenpéin ovat
rajapinnat palveluntarjoaja 2:een ja sité kautta séhkémarkkinoille sekéd Fingridille.

6.1 EMS kulutusennuste Elspot ja Elbas

Jatkossa kulutusennuste on syyta pyrkia tekemaan suoraan EMS-jarjestelméaan, jolloin eril-
lisen kulutusennusteen tekeminen ja lahettdminen palveluntuottaja 1:lle jéisi pois. Ennus-
teen tekisivat tuotanto-osastot itse. Kulutusennusteen pohjana toimisi koko tehtaalla kay-
tossé oleva Kuti-jarjestelma katso kuva 31 sivu 53 numero 8, johon tuotanto-osastot kirjai-
sivat itse seuraavan viikon linjojen kdynti- ja huoltoajat, jolloin EMS voisi laskea kirjauk-
sista kulutusennusteet ja tehda spot viikkokulutusennusteen palveluntarjoaja 1:lle. Kuvassa
32 sivu 56 on esitetty Elspot- ja Elbas-ennusteiden tekeminen kaavioesityksend EMS:n
kautta. Koska linjojen k&ynti- ja huoltoajat saattavat muuttua viikkokulutusennusteen te-
kemisen jalkeen on tarkeaa, ettd ne my0ds pdivitetddn tuotanto-osastojen toimesta. TallGin
ne voivat ehtid seuraavan paivan spot hankintaan. Tama tarkoittaa sitd, etta tarked tyokalu
ajantasaisemman spot ennustamisen suhteen tulee olemaan Kuti-jarjestelma EMS-
jarjestelman ohella. Stainless muut” kulutuksen sisélld on paljon kylméavalssaamo 1:ll&
olevia pienid tuotantolinjoja, joiden kdynti- ja huoltoaikoja ei ole tarkasti méaaritelty Elspot

viikkokulutusennusteeseen. Tarvittava sahkd ostetaan niitd varten pitkalti parhaan arvion
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mukaisesti kdyttden hyvaksi linjojen pitkdaikaisia keskituntitehoja. Kun ndiden pienienkin
linjojen kulutusennusteet jatkossa aggregoidaan ja niille madritellddn kaikille ajantasai-
semmat kaynti- ja huoltoajat, tarkentuu myods Stainless “muut” Elspot-kulutusennuste.
Koska tuleva toimintapa tulee olemaan uusi, varsinkin kylmavalssaamo 1 pienilla tuotanto-

linjoilla, vaatii se koulutusta ja opastusta kevaalla 2021.

Kun jokin linja pysahtyy hairioon, tai kulutusennustetta pitaa korjata jostain muusta syysté,
niin muuttunut ennuste on myds syyta vieda EMS:n kautta palveluntuottaja 1:lle. Tallgin
linjan kuluttamatta jd&van sahkon osuuden Elbas-myynti voidaan aloittaa viipymétta seu-
raaville kayttotunneille, jonka hairioén on arveltu kestdvan. Samalla EMS jarjestelméaan jaa
aikaleimat tilanteesta, jolloin voidaan jéalkikateen tarkastella syntynyttd tilannetta ja tehda
siitd tarkempaa analyysid. NyKkyisin viestintd héairidtilanteissa palveluntarjoaja 1:lle tapah-
tuu vuoromestarin puhelinsoitolla mutta jatkossa siitd on syyta opetella eroon. Tdman takia
jokaisessa tarvittavassa valvomossa ja vuoromestareiden toimistossa on syyta olla EMS:n
kayttoliittymd, jonne hdirid saadaan kirjattua ja sitd kautta palveluntarjoaja 1:n tietoon
mahdollisimman nopeasti. Hairion ja sen keston voi jatkossa kirjata myos prosessipaikan
operaattori. Usein operaattoreilla on paras kasitys héirion tai huollon kestoajoista varsin-
kin, kun ne liittyvét itse prosessiin. Esimerkiksi kukkupanostukset, uunien massaukset ja
muut huollot, tapin jatkamiset tai sekvenssien ja senkan odottelut. Kaikesta toiminnasta jaa
jalki myods EMS:n sisédén aikaleimana, jolloin esimerkiksi hairioon liittyvaa ilmoittamis-
kaytantod ja sen oikea-aikaisuutta voidaan tarkastella ja analysoida myéhemmin ja kehittaa

Sité eteenpdin.

Tuotant jen kul EMS Palveluntarjoaja 1 Palveluntarjoaja 2 pm—————— ~.

w
2 Késin kirjaus (hairiot) Elbas
w Ennustepoikkeamat I tarve/myynti

hY
[ I
| I
| |
J 1
| I
| |
| |
| I
[ | |
FeCr- | | |
! | [ NorD I
et | I [ PooL I
kulutusen- ! !
nusteet/hucllot : : Kiintedt : :
toimitukset | 1
Stainless- I ™~ I I
46 valokaariuunit ) Snot ! [
kulutusen- i pol | I
2 .
B ot hankinnan Spot | [
o EeEi Kuti —1* EMS — | hankinnan 42‘;'““ — | hankinta " I
| I
P utl ennuste | |
mat” N J
kuormat — / ””””
kulutusennuste Hintariippuvat
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Kuva 32. EMS:n avulla tehtdvan Elspot- ja Elbas-hankintamekanismin kuvaus.
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6.2 EMS ajantasaisen kulutuksen seuraaminen ja automaattiennuste

EMS-jarjestelman avulla on mahdollista seurata jatkossa tehtaan sahkonkulutusta kaytén-
ndssa ajantasaisesti linjakohtaisesti, jopa muuntajakohtaisesti, seké tehda jatkuvaa lasken-
taa seka analyyseja verrattuna spot-ennusteeseen. EMS-jarjestelman sisdan on mahdollista
rakentaa sisdisia laskentaennustealgoritmeja, joiden avulla voidaan pystyd ennakoimaan
seuraavan kayttétunnin ja vartin kulutusennuste. Sill4 on tulevaisuudessa suuri merkitys,
kun siirrytddn kohti 15 minuutin taseselvitysjaksoja. Aikaisemmin tehtaan ns. ”pienet”
kuormat, esimerkiksi kylméavalssaamo 1:n 20 linjaa, on ennustettu ja arvioitu pitk&aikaisten
keskituntitehojen mukaan. Kuormat risteilevat yleensé niin, ettd niiden keskituntiteho pit-
kalla aikavalilla muotoutuu tietylle tasolle, joka vieddan kulutusennusteeseen sellaisenaan.
Tasehallinnan kannalta tulee jatkossa olemaan térkeda se, ettd kaikki ndaméa pienetkin
kuormat aggregoidaan ja niiden vaikutus tasehallinnassa otetaan huomioon. Aikaisemmin
pienien kuormien risteilyd ja vaikutusta taseeseen ei ole juurikaan pystynyt seuraamaan
muuten kuin jalkikateen toteutuneiden kulutusten perusteella. EMS:n kéyttéonoton jalkeen
tilanne muuttuu. Jatkossa voidaan seurata kaikkien naiden pienien” kulutusten risteilya ja
muodostaa niistd tulevaa ennustetta. Yksi hankalimmista ennustettavista kulutuksista Ou-

tokumpu Tornion tehtailla onkin ollut Stainless ”muut” kulutus.

Stainless “muut” kulutus pitaa sisallaan edelld mainitut kylmavalssaamon 1:n 20 tuotanto-
linjaa, RAP5, kuumavalssaamon seka terassulattojen prosessi seka yhteiset kulutukset. Ku-
vassa 37 sivu 62 on esitetty Stainless "muut” kulutuksen vaihtelua verrattuna ennusteeseen
aikavélilla 01.11-09.11 2020. Kuvasta voidaan todeta, ettd keskimé&arédinen kulutus asettuu
kutakuinkin noin 100-105 MWh/h vélille kyseiselld ajanjaksolla mutta tasehallinnan na-
kdkulmasta katsottuna kulutuksessa on seka oston ja myynnin puolella korkeita noin 20
MWh/h piikkeja. Kuvassa 33 sivu 58 on esitetty mittausten jarjestely EMS:n kautta. Stain-
less ”muut” kulutuskokonaisuus on pilkottu pienempiin osiin, jolloin pééstdan kasiksi pa-
remmin sen sisalla risteileviin kuormiin mika ei ole ollut ennen mahdollista. Koska kaik-
kien tuotantolinjojen jokaisesta muuntajasta on energiamittaus péaéstaan silla kasiksi linja-
kohtaisten huoltoseisokkien ja hairion aikaisiin tehonkulutuksiin ja sitd kautta paremman
ennusteen tekemiseen Elspot- ja Elbas-hankintaa varten. Kuvassa 33 mainittu reaaliaikai-
sen kulutuksen monitorointi tarkoittaa kolmen minuutin aikasarjoja, jolla tehonkulutus tul-

laan jatkossa esittdméén tehtaan valvomoissa ja siirtdméén palveluntarjoaja 1:lle.
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Kuva 33. EMS:n mittaukset ja niiden hyddyntaminen reaaliaikaisessa monitoroinnissa ja mahdolli-
sessa Elbas-hankinnassa.

6.3 EMS raportointi

Tehtaan sdhkonkulutusta raportoidaan péiva-, viikko-, kuukausi- ja vuositasolla hakemalla
kulutukset palveluntarjoajan 1 tietokannoista ja luomalla niista tarvittavat raportit kasin.
EMS:n kayttédnoton myota tdma kasin tehtdva raportointi voidaan automatisoida joko téay-
sin tai niiltd osilta kuin se katsotaan tarpeelliseksi. My0s tehtaan kymmenien kustannus-
paikkojen sdhkonkulutukset ja niiden liittyvat raportoinnit voidaan tehdd automaattisesti
poistaen k&sin tehtavét selvittelyt ja raportoinnin.

EMS voi laskea ja raportoida myds sahkonkulutukset tuotetulle terastonnille. Niitd varten
EMS hakee tuotantotiedot tehtaan datawarehouse-tuotantotietokannasta. Kulutus/tuotettu
tonni on prosessien pitkaaikaista seuraamista varten. Pitk&n aikavélin trendeissd on mah-
dollisuus havaita ja tunnistaa prosessiparametrien mahdolliset hitaat muuttumiset, jotka
osaltaan voivat aiheuttaa séhkdnkulutukseen hitaita muutoksia. Raportointia voidaan tehda
myos tehdasosastojen tasesahkokustannuksista ja jakaa ne osastoille aiheuttamisperiaatteen

mukaisesti. Kuvassa 34 sivu 59 on esitetty erds malli EMS-raportoinnin mahdollisuuksista.
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Kuva 34. EMS:n kdyttdminen automaattisessa raportoinnissa.

6.4 EMS kayttsliittymat

Kuvassa 35 on esitetty malli, jolla EMS:n kayttoliittymét voisi toteuttaa. Kuvan esimerkki
on kayttoliittymien padtasosta, josta paasee eteenpdin ’syvemmaélle” jokaiseen tehtaaseen
tarvittaessa jopa muuntajakohtaiseen tarkasteluun. Paatasolla on nahtavilla koko tehdasalu-
een tehtaiden reaaliaikainen kulutus seka ennuste, spot-hinta, viimeinen julkistettu tasesah-
konhinta seka piirtona koko tehtaan kulutus ja ennuste. Jarjestelman tilan véri indikoi jar-
jestelmén toimintatilaa. Jarjestelman tila ndytetaén vihrealld, kun kaikki toimii

oikein ja punaisella jos jarjestelméa ei toimi oikein tai toimii vain osittain oikein. Kun jar-
jestelmén tila on keltaisella, voidaan se méaarittaa esimerkiksi mittaussignaalin tai mittaus-
signaalien puuttumiseksi. Jarjestelmén tilan itsediagnosointi ja tilan esittdminen eri varein
on tarke&a, jotta vikoihin voidaan puuttua nopeasti.

Elspot-, Elbas- ja tasesdhkon hintojen ajantasaisen tiedon tuomisella tuotantoprosessien
henkildston nahtavéksi voidaan saavuttaa hyotyja. Kohteissa, joissa operaattorin toiminnal-
la on suurta merkitysta sdhkonkulutukseen ja joissa sahkonkulutuksen vaihtelu on voima-
kasta, voidaan saada sdast6jéd aikaan tuomalla toiminnan aiheuttamat kustannukset la-

pindkyvasti ja selkeésti esille.

Jarjestelman
tila

Raportit ‘

Outokumpu Tornion tehtaat Energy Management System outokumpu 1;‘ ‘

Tasesdhks
HgER hinta

[ s ‘c/Mwh‘ a7 | emwn [ 726 | emawn

Ennuste

| Kulutus

202 ‘ MWh 210

‘ Outokumpu Tornion tehtast kulutusennuste ja toteutunut kulutus

‘ Elbas ‘

FeCr

120 ‘Mwh ‘ 150
“am
34 Mwh 35 MWh e
sam
o MWh ‘ 17

‘ Mwh

Terdssulatot

Kuumavalssaamo

Kylmavalssaamo 1

Kylmavalssaamo 2
(RAPS)

Yhteiset
(FeCr,5tainless)
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Kuva 35. Esimerkki EMS:n sdhkonkdyton paatason kayttoliittymasta.
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7. TUNNIN TASEESTA 15 MINUUTIN TASEESEEN

Energiasektori on voimakkaassa muutostilassa. Voidaan puhua jopa murroksesta. Elamme
nyt tdhan murrokseen liittyvaa siirtymékautta ja sen vaikutus kohdistuu koko yhteiskun-
taan. Tarkoitus on péaasta eroon fossiilisista polttoaineista, joten korvaava energiantuotanto
on rakennettava voimakkaammin uusiutuvan energian varaan. Sdhkdenergiantuotannossa
se tarkoittaa tuuli- ja aurinkovoiman kasvattamista. Samaan aikaan tuuli- ja aurinkovoi-
man, jotka ovat kdytannossa joustamattomia energian tuotantomuotoja, volyymien kasva-
essa vahenee perinteinen saatokykyinen tuotanto. Tama tarkoittaa sdhkomarkkinamallien
uudistamista sek& uusien sahkdmarkkinatuotteiden luomista koska tapa, jolla sahkdenergi-
aa tulevaisuudessa tehdaan, tulee muuttumaan. Energian tuotannon ja kulutuksen tasapai-
notus taytyy toimia myo6s uudella séhkdntuotantorakenteella markkinahintojen ohjaamana
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Ndiden syiden vuoksi Euroopassa ja Pohjoismaissa
Suomi mukaan lukien siirrytdan kohti reaaliaikaisempia markkinoita ja lyhyempéaé tasesel-
vitysjaksoa. Ideana lyhyemmassé tasejaksossa on se, ettd sahkdnkuluttajat ja tuottajat pyr-
Kivat entistd tarkemmin ennustamaan kulutuksensa ja tuotantonsa, jolloin tehotasapainon
poikkeamista aiheutuvat kustannukset jyvittyvét tarkemmin niille, jotka poikkeuttavat te-
hotasapainoa. Koska tasesahkon hinta poikkeaa l&dhes aina spot-hinnasta, on tasesahkokus-
tannukset voimakas ajuri séhkdémarkkinoilla toimijoille tehdd sédhkdnkulutusennusteensa
mahdollisimman tarkasti. 15 minuutin taseselvitysjaksoon siirryttédessa tulee esiin myds ne
tasepoikkeamat, jotka tunnin taseessa netottuvat eli kumoavat toisensa ollen kuitenkin
merkityksellisid itse tehotasapainon yll&pidossa. 15 minuutin selvitysjaksoon siirtyminen
tuo markkinoille uusia tuotteita. Muun muassa pyrkimys on siihen, ettd Elbas-kauppaa voi-
taisiin kdyda kayttovarttiin saakka Suomen sisalla (Heikka 2020). Toimittaessa yhteisilla
markkinoilla ovat yhdenmukaiset sadnnot tarpeen. Eurooppalaisen tasehallinnan suuntavii-
vat velvoittavat EU:n jasenvaltioita siirtyméaéan vuoden 2020 loppuun mennessa 15 minuu-
tin taseselvitysjaksoon. (Fingrid 2020i, EU 2017/2195)

Tata tyota kirjoitettaessa Ruotsin, Norjan, Tanskan ja Suomen kantaverkkoyhtiot ovat ha-
keneet lykkaystd edelld mainittuun aikatauluun siten, ettd 15 minuutin taseselvitysjakso
astuisi voimaan vuoden 2023 toisella neljanneksella.

Kuvassa 36 sivu 61 on havainnollistettu tunnin ja 15 minuutin taseen vaikutusmekanismit.

Kuvassa esiintyva vasemmanpuoleinen graafi kuvaa tilannetta tasevastaavan tunnin tasees-
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sa. Tasevastaava voi olla tunnin sisélla reilusti yli- tai alijggmainen, jos tunnin sisalla poik-
keamat kumoavat toisensa. Talloin olet toiminut sahkomarkkinoiden edellyttamalla tavalla
etkd ole tehnyt tasevirhettd. Tasevastaavan hetkelliset suuretkin tasepoikkeamat maksavat
muut séhkdémarkkinoilla toimijat. Kuvassa esiintyva oikeanpuoleinen graafi kuvaa tilannet-
ta, jossa tasevastaavalla on samanlainen tuotanto- tai kuormitusprofiili kuin vasemmassa
graafissa. Tallgin 15 minuutin taseessa ensimmaisella vartilla tulee alijaddmainen tasepoik-
keama ja kolmella viimeisella vartilla ylijadmaiset tasepoikkeamat. Tasepoikkeamat ennus-
tetusta tuotannosta tai kulutuksesta johtavat tasesahkon hankintaan, jotka aiheuttavat léhes
poikkeuksetta tasesahkokustannuksia, joiden kustannusvaikutus riippuu sen hetkisestd
ylos- tai alasséatotilanteesta ja tasesahkon hinnasta.

MW MW A

? 4
1 tunti 15 min 1 tunti

= Tasevastaavan todeilinen kulutus/tuotanto = Tasevastaavan todellinen kulutus/tuotanto
== Tasevastaavan ennustettu kulutus/tuotanto == Tasevastaavanennustettu kulutus/tuctanto
Tasevastaavan tasepokkeama (alljadmy) Tasevastaavan tasepolkkeama (aljaama)

W Tasevastaavan tasepokkeama (yljsama) . Tasevastaavan tasepolkkeama (ylij33ma)

Kuva 36. Tunnin ja 15 minuutin taseselvitysjakson vaikutusmekanismit. (Fingrid 2020i)

7.1 Outokumpu Stainless Oy kulutusennuste ja toteutunut kulutus

Kuvassa 37 on esitetty Outokumpu Stainless ”muut” sekd VKU1 ja VKU2 ennustetut ja
toteutuneet kulutukset ajanhetkeltd 01.11- 9.11.2020. Aikasarja koostuu autenttisesta tun-
nin resoluutiolla olevasta datasta. Kuvassa kaksi ylint4 graafia on Stainless muut” ennuste
ja toteutunut kulutus. Siitd voidaan péaatella kulutuksen vaihtelevan ennustettuun néhden
huomattavasti tuntien valilla. Graafeista voidaan todeta myds, ettd kulutus on vélilla useita

tunteja suurempaa kuin on ennustettu ja painvastoin.

Maksimissaan vaihtelut ovat +/- 20 MWh/h ennusteesta kuitenkin siten, ettd keskimé&éaréai-
nen keskituntiteho asettuu suurin piirtein ennusteen tasolle. Kuvan keskimmaéiset ja alim-
mat graafit kuvaavat VKU2 ja VKU1 ennustetta sekd kulutusta. Graafeista voidaan havai-

ta, kuinka uunien tehonkulutus vaihtelee ennustettuun nahden niiden ollessa tuotannossa.
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Piirto on tehty tuntitason aikasarjasta, joka tasoittaa uunien kulutuspiikkeja todellisuuteen
nahden. Todellisuudessa uunien aiheuttama kuormitusvaihtelu tunnin sisélla on huomatta-

vasti rajumpaa, kun sita tarkastellaan sekunti ja minuuttitasolla.

Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 kulutusennusteet ja toteutuneet kulutukset

—VKU1 tot... —VKU 1 enn... —VKU2 tot.. VKU2 2 enn... —Stainless "muut” kulutus tot... —>5tainless "muut” kulutus enn...

140,00

120,00

100,00

80,00

U UU “ UU
il W%Mm

Kuva 37. Outokumpu Stainless "muut”, VKU1, VKU2 kulutusennusteet ja toteumat.

Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 ennusteet ja toteuneet kulutukset [MWh]

1.11.20200.00
2.11.2020 0,00
3.11.20200.00
4.11.20200.00
5.11.20200.00
6.11,20200.00
7.11,20200.00
8.11.20200.00
9.11.20200.00

1.11.202012.00
2.11.202012.00
3.11.202012.00
4.11.202012.00
5.11.202012.00
€.11,202012.00
7.11.202012.00
8.11.202012.00

Kuvassa 38 sivu 63 on yhdistetty Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 kulutukset ja kulutus-
ennusteet seka niiden yhteinen tasevirhe aikavalilld 01.11-09.11 2020 samaan kuvaan.
Kuvassa néiden kolmen kulutuskohteen tehot risteilevét satunnaisesti. Kuvia 37 ja 38 ver-
taamalla voidaan paatelld, ettd suurimmat tasevirheet syntyvat, kun VKU1 ja VKU?2 sula-
tussyklit kaynnistyvét samaan aikaan seka Stainless “muut” kulutuksella on maksimikuor-
mitus. N&in k&y kuvassa 38 esimerkiksi kohdassa 01.11 noin klo 05:00. T&llgin tasevirhe
on luokkaa 40 MWh/h. Kohdassa 05.11 noin klo 03:00 k&y toisinpéin. Silloin VKU2 on
seis ja Stainless "muut” kulutus on pienimmill&én, jolloin tasevirheeksi muodostuu noin -
60 MWh/h.

Kuvien 38 perusteella voidaan todeta myds, ettd Outokumpu Stainless Oy:n yhdistetty ku-
lutus vaihtelee huomattavasti ennustettuun ndhden. Dominoivin yksittdinen elementti on
VKU2:n tehonvaihtelut.
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Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 yht kulutusennuste ja toteuma seki tasevirhe 01.11 - 09.11 2020

—Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 tot [MWh] —Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 enn [MWh] =—Yht tasevirhe [MWh]
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Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 yht tasevirhe [MWh]

Stainless "muut”, VKU1 ja VKU2 yht ennuste ja toteuma [MWh]
B
E]

60,00

80,00

0,00 -100,00

1,11,20200.00
1,11,2020 12.00
2.11.2020 0,00
2.11.2020 1200
3.11.2020 0,00
3.11.2020 1200
4.11.2020 0.00
4.11.2020 1200
5.11,2020 0,00
5.11,2020 1200
6.11,2020 0,00
6.11.2020 1200
7.11.2020 0.00
7.11.2020 1200
8.11.2020 0.00
£.11.2020 1200
9.,11,2020 0,00

Kuva 38. Stainless ”muu”, VKU1 ja VKU2 yhdistetty kulutus ja toteuma.

7.2 Outokumpu Chrome Oy:n kulutusennuste ja toteutunut kulutus

Kuvassa 39 sivu 64 on esitetty Outokumpu Chrome Oy:n uppovalokaariuunien kulutusen-
nusteet ja toteutuneet kulutukset jokaiselta uunilta aikavalille 01.11-09.11 2020. Aikasarja
koostuu autenttisesta tunnin aikaresoluutiolla olevasta datasta. Kuvasta voidaan paatella
uunien ottavan huomattavasti tasaisemmin kuormaa kuin Outokumpu Stainless Oy:n valo-
kaariuunit VKU1 ja VKU2. My0s huoltoseisakeiden ajoitus on uuneilla tarkempaa. Proses-
simielessé ferrokromiuunit ovat jatkuvatoimisia. Uuneissa on teho koko ajan p&alla niin
raaka-aineiden syo6ton kuin tyhjennyksien aikana. Kuvassa esiintyvat suuret tehopiikit
alaspéin ovat uunien huoltoseisokkeja, jolloin tehot kédytetdan kokonaan pois. Kuvasta on
huomattavissa myds, ettd FeCr 2 uuni on ottanut huonosti tehoa ennusteeseen nédhden aika-
valilla 06.11 klo 18:00-09.11 klo 00:00. Ennustetta on pyritty korjaamaan (keltainen graa-
fi) muttei tarpeeksi. Kyseiset vaihtelut ovat ferrokromiuuneilla ominaisia ja niita sattuu ai-

ka ajoin.
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Ferrokromiuunit FeCrl, FeCr2, FeCr3 kulutusennusteet ja toteumat 01.11 - 09.11 2020
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Kuva 39. Ferrokromiuunit FeCr1, FeCr2, FeCr3 kulutusennusteet ja toteutunut kulutus.

Kuvassa 40 on yhdistetty FeCr uunien kulutusennusteet ja toteutuneet kulutukset ja uunien
yhteinen tasevirhe samaan kuvan. Kuvasta on huomattavissa, kuinka hyvin kulutusennuste
pitaa paikkaansa kulutukseen nahden, kunnes edelld mainittu FeCr2 uunin huono tehonotto
aiheuttaa jakson lopulla tasevirheen kasvua. Ferrokromiuunit poikkeavat VKU1 ja VKU2
uuneista muun muassa siten, ettd niiden tehonotto muuttuu tuotantohirittilanteessa suh-
teellisen hitaasti, jolloin kulutusennusteeseen reagoiminen ja sen korjaaminen voidaan teh-

dé tarvittaessa Elbas-kaupankéynnilla.

Ferrckromiuunit FeCr,1, FeCr2, FeCr3 yht kulutusennuste ja toteuma sekd tasevirhe 01.11 - 09.11 2020
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Kuva 40. Ferrokromiuunit FeCr1, FeCr2, FeCr3 yhteensa kulutusennuste ja toteutunut kulutus seka

tasevirhe.
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7.3 Outokumpu Tornion tehtaat kulutusennusteet ja toteutunut kulutus yhteensa

Kuvassa 41 on esitetty Tornion tehtaiden kokonaisennuste ja toteutunut kulutus
01.11.2020-08.11.2020. Aikasarja koostuu autenttisesta tunnin resoluutiolla olevasta datas-
ta. Kuvaan on piirretty niin Outokumpu Stainless Oy:n kuin Outokumpu Chrome Oy:n
kaikki kulutuskohteet. T&lloin koko tehdasalueen tehtaiden tehot risteilevat kesken&an.
Kuvasta voi havainnoida kokonaistasevirheen heilahtelevan maksimissaan amplitudiltaan
noin 50 MWh/h nollan molemmin puolin. Kokonaisuutta katsottaessa suurimmat séahkota-
seen poikkeamat voidaan katsoa tulevan paaosin Outokumpu Stainless Oy:n VKU1 ja
VKU2 valokaariuuneista. FeCrl, FeCr2 sekd FeCr3 ottavat tehoa suhteellisen tasaisesti ja
silloinkin kun niiss& on jokin hdirid, niin niiden kulutusennusteisiin voidaan puuttua ja

myyda kuluttamatta jaéva sahko Elbas-markkinoille.

Tornion tehtaat kulutusennuste, toteutunut kulutus seka tasevirhe 01.11.2020-08.11.2020

——Tornio ennuste yht [MWh] ——Tornio kulutus yht [Mwh] ——Tasevirhe [MWh]

Ennuste ja kulutus [MWh]

Tasevirhe [MWh]

-100,00

-150,00
50,00

-200,00

1.11.2020 0.00
11120201200
2.11.2020 0,00
2112020 2 00
3112020 0,00
31120201200
4,11.2020 0,00
4112020 1200
5112020 0,00
5112020 2 00
6.11.2020 0.00
6.11.2020 12 00
7.11.2020 0,00
7.11.2020 1200
8112020 0,00

Kuva 41. Tornion tehtaat kulutusennuste, toteutunut kulutus ja tasevirhe.

7.4 Esimerkkilaskelma tasapainotilanne tunnin tase ja 15 minuutin tase

Kuvassa 42 sivu 66 on esitetty yhden kdyttotunnin aikainen tilanne Outokummun ndké-
kulmasta tasevastaavaan (palveluntarjoaja 2) pain. Kuvassa kulutus paatyy kayttétunnilla
tasapainoon ennusteeseen nahden. Ennuste 400 MWh.
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Tunnln tase varteittain. Ennuste 400 MWh.
ilanne tunnin
400 — — — —
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Kuva 42. Tunnin tase varteittain. Tasapainotilanne tunnin taseessa.

Tehdas on ollut tunnin ensimmaisella vartilla 90 MW alle ennustetun. Seuraavissa varteis-
sa taas 20 MW, 30 MW ja 40 MW yli ennustetun.

Nykyinen taselaskentamalli tasevirheesta yhdelle tunnille saadaan kuvan 42 arvoilla seu-
raavasti:
Ennuste 400 MWh — Toteuma (310/4+420/4+430/4+440/4) MWh = 0 MWh

Ei tasevirhetta eika tasesahkdkustannuksia.

15 minuutin taseessa tasevirheet varteittain saadaan vastaavalla tavalla seuraavasti:
Tasevirhe (|-90/4|+|20/4|+|30/4|+|40/4]) MWh = 45 MWh

Tasevirheiden itseisarvojen summaksi tulee 45 MWh

Taulukkoon 6 on laskettu tasevirhetarkastelu ja tasesahkokustannukset kayttétunnille var-
teittain. Tarkastelussa tunti on asetettu ylosséatotunniksi. Tasesahkon hinnaksi on oletettu
50 €/MWh. Volyymimaksu on 0,5 €/ MWh. On huomattava, ettd mittarit mittaavat oletus-

arvoisesti energian MWh:na, joten vartin energiankulutus pitaa jakaa neljalla.

Taulukko 6. Tasesahkokustannukset ja volyymimaksut kun tunnin tase paatyy tasapainotilantee-
seen, ylgssaatotunti, tasesahkoénhinta 50 €/MWh, volyymimaksu 0,5 €/ MWh.

Vartin tasevirheet tunnille [MWh] [Vartin tasekustannukset [€] |Volyymimaksu varteille [€] | Tasevirhe 1h [MWh] | Tasesahkokustannukset 1h [€] |Volyymimaksu 1h [€]
Vartti 1 I-22,51 1125 11,25 -225
::E: ; ;5 ;?2 3275 - ;5 050 €/MWh 0*0,5 €/MWh
Vartti 4 10 -500 5 10
Yht 45 0 225 0 0 0
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Kun tunnin taseessa paadytadn tasapainotilanteeseen (varttien tasevirhe on netottunut nol-
laksi) ei tule tasesahkokustannuksia. Mydsk&&n 15 minuutin taseessa ei tule tasesahkokus-
tannuksia koska kustannukset virtaavat varteittain sisdan” ja ulos”. Tasesdhkokustan-
nusmielessd lopputulos tunnille on sama kuin tunnin taseessa. Volyymimaksuissa sen si-
jaan tulee eroja. Esimerkin kayttotunti on pdattynyt tasapainoon tunnin taseessa, joten vo-
lyymimaksuja ei tule. Sen sijaan varteille tulee volyymimaksuja kayttotunnille esimerkin

lukujen mukaisesti yhteensa 22,5 €.

7.5 Esimerkkilaskelma epatasapainotilanne tunnin tase ja 15 minuutin tase

Kuvassa 43 on esitetty yhden k&yttotunnin aikainen tilanne Outokummun ndkokulmasta
tasevastaavaan (palveluntarjoaja 2) pain. Kuvassa kulutus paatyy kayttétunnilla epétasa-

painoon ennusteeseen nadhden. Ennuste 400 MWh.

Tunnin tase varteittain. Ennuste 400 MWh.
& paino tunnin

00:00-15:00 15:00-30:00 30:00-45:00 45:00-1:00

Kuva 43. Tunnin tase varteittain. Epatasapainotilanne tunnin taseessa.

Tehdas on ollut tunnin aikana vartilla 1 ja 3 alle ennustetun -20 MW ja -30 MW. Varteilla
2 ja 4 kulutus on ollut 40 MW ja 50 MW yli ennustetun.

Nykyinen taselaskentamalli tasevirheesta yhdelle tunnille saadaan kuvan 43 arvoilla seu-
raavasti:

Ennuste 400 MWh -Toteuma (380/4+440/4+370/4+450/4) MWh = 10 MWh.
Kokonaistasevirheeksi tulee kéayttétunnille 10 MWh (kulutettu enemmaén kuin ennustettu).
15 minuutin taseessa tasevirheet varteittain saadaan seuraavasti:

Tasevirhe (|-20/4|+|40/4| +|-30/4| +|50/4|) MWh= 35 MWh

Tasevirheiden itseisarvojen summaksi tulee 35 MWh
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Taulukkoon 7 on laskettu tasevirhetarkastelu ja tasesahkokustannukset kayttétunnille var-
teittain. Tarkastelussa tunti on asetettu ylossaatotunniksi. Tasesdhkon hinnaksi on asetettu
50 €/ MWh. Volyymimaksu on 0,5 € MWh. On huomattava, ettd mittarit mittaavat oletus-

arvoisesti energian MWh:na, joten vartin energiankulutus pitaa jakaa neljalla.

Taulukko 7. Tasesdhkdkustannukset ja volyymimaksut kun tunnin tase paatyy epatasapainotilan-

teeseen, ylossaatotunti, tasesahkonhinta 50 €/ MWh, volyymimaksu 0,5 €/ MWh.

Vartin tasevirheet tunnille [MWh] |Vartin tasekustannukset [€] | Volyymimaksu varteille [€]| Tasevirhe 1h [MWh] | Tasesahkokustannukset 1h [€] | Volyymimaksu 1h [€]
Vartti 1 15l 250 25 -5
Vartti 2 10 -500 5 10
Vartti 3 I-751 375 3,75 -15
Vartti 4 125 -625 6,25 125
Yht 35 -500 175 10 -500 bl

10MWH*50 €/MWh 10MWh*0,5€/MWh

Taulukko osoittaa, etta tunnin sisdlla varttitaseissakin paadytaan yhteenlaskettuna samaan
tasesahkokustannukseen kuin tunnin taseessa. Varttitaseessa kustannukset virtaavat varteit-
tain 7’sisddn” ja “ulos” mutta lopputulos tasesdhkokustannusmielesséd péatyy samaan kuin
tunnin taseessa. Volyymimaksuissa sen sijaan tulee eroja. Esimerkin kayttotunnilla kulutus
on ollut 10 MWh ennustettua suurempaa, joten volyymimaksu on t&lldin 5 €. Varttien yh-
teenlasketuksi volyymimaksuksi tulee 17,5 €.

Jos tarkastelu tehddén asettamalla tunti alassaatotunniksi niin 15 minuutin tasesdhkokus-
tannukset eivat poikkea silloinkaan tunnin tasesahkokustannuksista. Ainostaan volyymi-
maksut kasvavat suhteessa tunnin taseeseen.

Edelld tehdyt tarkastelut patevét vain, mikéli kdyttétunnilla saddetddn samaan suuntaan
koko tunti. Eroja alkaa tulla vasta kun tunnin sisélla vaihtuu sédatésuunta tai saatésuunta
alkaa tunnin sisalla jollakin vartilla. Normaalisti sdhkoverkkoa s&adetadn aina samaan
suuntaan useita tunteja ja saman tunnin sisélla vaihtuvat sdatésuunnat ovat harvinaisia.
Esimerkiksi vuonna 2020 83,4 % koko vuoden tunneista ei joko saadetty ollenkaan tai saa-
dettiin samaan suuntaan tunnin sisall&. Luvussa 7.7 on laskettu autenttisesta kulutusdatasta
tunti- ja varttitaseen kustannukset kuukauden ajalta. Luvun 7.7 laskenta antaa paremman
kuvan kokonaisuudesta koska talldin tuntien varteille kohdistuvat t&ll6in kaikki mahdolli-
set kombinaatiot (onko yl0s- vai alass&atd, milta vartilta saatd alkaa, mille vartille s&ato

paattyy ja vaihtuuko s&atosuunta tunnin sisalld).
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7.6 VKU1 ja VKU?2 tasesadhkdtarkastelut

Kuvissa 44 ja 45 on havainnollistettu VKU2 160 MVA:n valokaariuunin yhden korin sula-
tus silloin kun sulatus alkaa 15 minuutin tasevartin alusta ja vartin puolivélistd. Data on
autenttista sulatusdataa. Kuvissa sininen graafi on VKU2 uunin ottoteho, oranssi on 15 mi-
nuutin keskiteho, keltainen on keskituntiteho, vihreé katkoviiva on kulutusennuste keski-
tuntitehona seka musta katkoviiva laskennallinen 15 minuutin tasevirhe jokaiselle vartille.
Kuvista on paateltavissa seuraavat asiat. Mikali sulatus tahdistetaan alkamaan tasavartilta
tuottaa se enemman tasevirhettd varttitaseessa verrattuna tilanteeseen, jossa sulatus lahtee
kayntiin varttitaseen puolivélissa. Kuvassa 42 (kdynnistys tasavartilta) tasevirhe 15 minuu-
tin jaksoissa on ensimmadiselld vartilla noin 11 MWh, toisella noin 9 MWh, kolmannella
noin 4 MWh ja viimeisella vartilla noin -11 MWh. Kuvassa 43 (kéynnistys tasevartin puo-
livalistd) sen sijaan tasevirhe ensimmaiselld vartilla noin -2 MWh, toisella noin 11 MWh,
kolmannella noin 6 MWh seké& viimeiselld vartilla noin -4 MWh. Koska toteutunut keski-
tuntiteho sulatussyklille on 62 MW ja ennustettu keskituntiteho on 52 MW muodostuu ta-
sevirheeksi tunnin taseessa (62 MW-52 MW) * 1 h = 10 MWh. Nain ollen varttitaseessa
tulee enemman suhteellisesti tasevirhettd tuntia kohden koska virhe katsotaan vartin jak-

soissa olettaen, etté kulutus ennustetaan jatkossakin keskituntitehona (52 MW).

VKU2 yhden korin sulatus. Kdynnistys tasavartilta.

Teho [MW] —— 15 min keskiteho [MW] — — — itunti Mw] ituntiteho [MW] — — — Vartin tasevirhe [MWh]
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18.9.20204.29
18.9.20204.36
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18.9.20205.12
18.9.20205.19
18.9.20205.27

Kuva 44. VKU2 yhden korin sulatus. Kaynnistys tasavartilta.
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VKU2 yhden korin sulatus. Kédynnistys tasevartin puolivélista.

Ottoteho [MW] ——— 15 min keskiteho [MW] — — Kulutusennuste keskituntitehona [MW] Keskituntiteho [MW] -—-—- Vartin tasevirhe [MWh]
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18.9.2020 5.19
18.9.20205.27

Kuva 45. VKU2 yhden korin sulatus. Kéynnistys tasevartin puolivalista.

Kuvassa 46 on havainnollistettu tunnin ja vartin tasevirheet VKU2 sulatusuunin 15 tunnin
autenttisella tuotantojaksolla. Sininen on uunin ottama teho, vihred katkoviiva on tunnin
keskituntikulutusennuste (52 MW). Tunnin ja vartin keskitehoja ei ole piirretty kuvaan ku-
ten kuvissa 44 ja 45, jotta kuvan havainnollisuus séilyy. Tuotantojakso kasittda 12 sulatus-

ta. Osa sulatuksista on kahden korin sulatuksia.

VKU2 sulatussykdit 11.11.2020 ko 00:00-11.11.2020 klo 15:00 {12 sulaa = 12 uunin kaatoa)
——Teho [MW] — Kulutusennuste keskituntiteho [MW] ===-Tunnin tasevirhe [MWh] == =15 min tasevirhe [MWh]

nnnnn

i

m——
ﬁé’r—

—_————q!

Y

T ———
]
’

]
N
L E—
—
i
ics===g=a=—
i
—l

| e ——
[

cr==d=======r===

g
| -
|
===
4= -
I_i -
| 3
e
-l._.:,

o
111202.00
o0
112120
111201180
120
30

Kuva 46. VKU2 15 tunnin tuotantojakso 12 sulatusta.

Kuvasta voidaan pééatelld tilanteen muuttuvan tasevirheiden osalta, kun tarkastellaan pi-

dempéa tuotantojaksoa. Alla olevaan taulukkoon 8 on laadittu 15 tunnin tuotantojaksolle
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tunnin ja vartin tasevirheet. Kuvan taulukosta voidaan paatella, ett4 tunnin tasevirhe muo-

dostuu varteista siten, ettd vartit netottuvat ja kuvaavat lopulta tunnin tasevirhetta.

Taulukko 8. VKU?2 tunnin ja vartin tasevirheet ja volyymimaksut 15 tunnin sulatusjaksossa.

TASEVIRHEET VKU2 TUNTITASE [MWh] JA VARTTITASE [MWh] 15 TUNNIN SULATUSJAKSO (12 SULAA)
ika [h][ Tuntitase [MWh] | Varttitase [MWh] [h1[Tuntitase (MwWh] [Varttitase [MWh] [h1[Tuntitase [MWh][ Varttitase (MWh]
8.2 9,86 2,78
11,8 10,49 417
1 3,00 : 6 9,18 - 11 4,73 -
1,3 3,46 5,24
6,8 6,11 7,45
1,1 [ 1045 | 7,76
2 9,68 -0.7 7 445 5,38 12 8,00 4,81
3,0 5,01 3,63
13,0 4,38 -8,2
13,0 4,85 7,75
. 3,9 - 5,58 . 1,56
3 -4,96 8 12,13 13 5,85
2,5 8,26 4,52
1,6 4,6 7,98
05 1,99 04
a 3,12 130 9 3,07 906 14 2,37 1,26
7,8 4 7,89 4 8,8
1,7 3,88 8,1
0,7 13,00 8,03
2,7 6,49 4,83
5 8,76 10 -24,78 15 -20,15
1,6 4,14 5,71
5,1 9,43 13,00
Yht 29,61 99,95 Yht 53,61 134,31 Yht! 41,10 115,98
tunnin arvoilla_0.5€/MWh 15 tuntia yht 62.2 €
vartin arvoilla_0.5€/MWh 15 tuntia yh] 1751 €

Kuvaan 47 on piirretty VKU1 ja VKU2 sulatusuunien yhteinen 15 tunnin sulatussykli. Tal-

16in sulatusuunien tehot risteilevat kummankin valokaariuunin osalta satunnaisesti.

VKU1 ja VKU2 yhteiset sulatussyklit 11.11.2020 klo 00:00-11.11.2020 klo 15.00
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Kuva 47. VKU 1 ja VKU2 tunnin ja 15 minuutin jaksojen tasevirheet.

Taulukkoon 9 sivu 72 on laadittu VKU1 ja VKU2 15 tunnin tuotantojaksolle tunnin ja var-
tin tasevirheet. Taulukosta voidaan paatelld, ettd tunnin tasevirhe muodostuu varteista si-
ten, ettd vartit netottuvat ja kuvaavat lopulta tunnin tasevirhetté vastaavasti kuten edellises-
sé taulukossa 8. Tarkasteltaessa taulukoiden 8 ja 9 keskeisia eroja niin huomataan volyy-
mimaksujen keskindisen suhteen pienevan vartti ja tuntitaseen vélill4. Se johtuu risteile-
vien tehojen lisdantymisesta.
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Taulukko 9. VKU1 ja VKU2 yhteiset tunnin ja vartin tasevirheet seka volyymimaksut 15 tunnin
sulatusjaksossa.

TASEVIRHEET VKU1+VKU2 YHTEINEN TUNTITASE [MWh] JA VARTTITASE [MWh] 15 TUNNIN SULATUSIAKSOT
Sulatusaika [h] Tuntitase [MWh] [Varttitase [MWh]| |Sulatusaika [h] Tuntitase [MWh] [Varttitase [MWh]| | Sulatusaika [h]|Tuntitase [MWh] Varttitase [MWh]

-10,1 4,63 1,21
21,7 5,05 12,42
1 -5,52 o1 6 9,85 2,04 11 13,13 10.54
-12,3 12,49 -11,04

4,4 2,83 7,72

1,6 5,49 12,8

2 -22,02 0.6 7 4,38 0,49 12 17,07 3.96

-18,5 2,21 74

-17,1 13,05 2,31

13,7 -5,73 -3,94

3 3,13 9.5 8 11,72 2.76 13 -16,09 0,98
-2,9 1,71 -13,48

-6,0 8,94 4,64

-14,0 -3,62 9,5

4 4,04 17.7 9 3,63 7,69 14 10,27 9,66
5.5 -9,36 -13,53

-6,2 -18,50 -8,9

-2,8 -11,99 5,52

5 5,37 33 10 -46,78 EET 15 -12,41 074
11,1 -14,93 -18,50
Yht 40,08 185,02 Yht 76,36 134,87 Yht 68,97 167,79
Volyymimaksut tunnin taseessa taulukon arvoilla 0.5€/MWh, sulatusjakso 15 tuntia yh| 98.8 €
Volyymimaksut vartin taseessa taulukon arveilla 0.5€/MWh, sul, jak 15 tuntia yh 2438 €

Edella oleva tarkastelu valokaariuunien VKU1:n ja VKU2:n osalta osoittaa, etta edullisinta
olisi kdynnistaa uuni sulatussyklille vartin puolivalista. Se tuottaisi vdhemman tasevirhetta
kuin k&ynnistdminen vartin alussa. Asia patee vain yhden korin sulatukselle. Tarkastelu
osoitti myos, etté risteilevien tehojen lisdantyessa myos volyymimaksujen suhde pienenee
tunnin ja varttien valilla. Taulukot osoittavat, ettd varttien tasevirheet netottuvat tunnin
sisalld kuvaten lopulta tunnin tasevirhettd. Talld on suuri merkitys kun maaritetaan
varttitasesdhkokustannuksia verrattuna tunnin tasesdhkokustannuksiin. Toisin sanoen
tasesahkokustannukset eivat muutu siirryttdessé tunnin taseselvitysjaksosta 15 minuutin
taseselvitysjaksoon muuten kuin volyymimaksujen osalta silloin kun tunnille sd&detéén
koko ajan samaan suuntaan ja tasesahkon hinta on jokaisella vartilla sama kuin tunnin
tasesdhkohinta. Silloin ei ole juurikaan merkitystd miltd kohtaa tunnin sisélla sulatukset
alkavat tai paattyvat tasesdhkokustannuksien nékokulmasta. Luvussa 7.7 on testattu
Tornion tehtaiden autenttisella kuukauden toteutuneella kulutuksella 15 minuutin
taseselvitysjakson kustannusvaikutukset verrattuna tunnin taseselvitysjaksoon. Tallin
laskennassa on mukana myds tunnin sisalle paattyvét ja tunnin sisalta alkavat seka tunnin

sisalld vaihtuvat sdatdsuunnat ja seka kaikki tehdasalueella risteilevat tehot.

7.7 Koko Tornio kulutus ja ennuste seké tasesdhkokustannukset

Kuvassa 48 sivu 73 on esitetty Tornion tehtaiden kokonaiskulutus ja ennuste seka tasevirhe
15 minuutin aikasarjana ajanjaksolle 05.11-03.12 2020. 15 minuutin aikasarjat on muodos-

tettu palveluntarjoaja 1 tallettamista kolmen minuutin toteutuneista aikasarjoista. Piirtoon
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on tahdistettu kulutusennuste yhden tunnin aikaresoluutiolla. Kolmen minuutin aikasarjat
on ladattu palveluntarjoaja 1 palvelimelta péiva kerrallaan. Kolmen minuutin aikasarjan
data ei ollut hyvénlaatuista. Datasta puuttui kolmen minuutin aikaleimojen kohdalta toteu-
tuneita kulutuksia jonkin verran, joten niita piti paikata. Puuttuneet toteutuneet kulutukset
olivat kuitenkin paateltavissa edeltavien kolmen minuutin toteumista hyvin.

Kuvasta voidaan huomioida, ettd toteutuneen kulutuksen amplitudi on korkea vaihdellen
keskimaarin noin +/- 20 MWh/15min ennusteen molemmin puolin. Kuvasta on huomatta-
vissa myds VKU2:n selkeé vaikutus toteutuneen kulutuksen amplitudivaihteluun. VKU2
pysahtyy vuosihuoltoseisokkiin 22.11 2020, jolloin kokonaiskulutuksen amplitudi piene-
nee huomattavasti. Uuni ldhtee tuotannolle 03.12.2020, jolloin amplitudivaihtelu palaa
vuosihuoltoseisokkia edeltavélle tasolle. Kuvasta on huomioitavissa myds se, ettd vuosi-
huoltoseisokin aikana sahkdnkulutus on ennustettu liian suureksi. Myds viikkohuoltojen

aikana, esimerkiksi 10.11.2020, kulutus ennustetaan l&hes poikkeuksetta liian suureksi.

Tornion tehtaat kulutusennuste, toteutunut kulutus seké tasevirhe 05.11-03.12 2020 15 minuutin jaksoilla

—HKulutusennuste 15 min [MWh] —Toteutunut kulutus 15 min [MWh] Tasevirhe 15 min [MWh]

fH BRI i
h I L " | { Y | .

[MWh]
8

Tasevirhe 15 min [MWh]

Ennuste ja kulutus

2000

Kuva 48. Tornion tehtaat kulutusennuste, toteutunut kulutus seké tasevirhe 15 min jaksoilla 05.11-
03.12 2020.

Kuvassa 49 sivu 74 on laskettu Tornion tehtaiden kumulatiiviset tasesahkokustannukset
seké tasesahkdon kohdistuvat volyymimaksut tahdistettuna samaan kaavioon yhden tunnin
ja tulevan 15 minuutin tasemallin vertailuna aikajaksolle 05.11-3.12 2020. Data on
autenttista. 15 minuutin s&tésuunnat on laskettu Fingridin julkaiseman varttisarjan
aktivoitujen ylos- ja alasséatdtehojen avulla (Fingrid 20201, Fingrid 2020m). Varttisarjojen

julkaiseminen on aloitettu Fingridin toimesta vuoden 2018 joulukuusta lahtien. Tuntitason
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sdatosuunnat on saatu palveluntarjoaja 1 datasta. 15 minuutin tasesahkéhintana on kaytetty
sille tunnille muodostunutta oikeaa tasesahkohintaa. Volyymimaksun hinta on laskelmissa
0,5 €MWh. Kuvasta voidaan huomata taseséhkokustannuksien muuttuvan samassa
suhteessa (keltainen ja vihred graafi) oli kysessa tunnin tai 15 minuutin taseselvitysjakso.
Hetkittdin graafit eroavat hieman toisistaan joka johtuu siité, ettd 15 minuutin s&ato ei ala
tasatunnilta eikd pédaty tasatuntiin tai séatosuunta vaihtuu tunnin sisalld. On huomattava,
etta tasesdhkokustannukset paatyvét tarkasteltavalla aikajaksolla noin 90000 € plussalle.
Varsinkin jakson loppupuolella tasesédhkosta tulee rahaa takaisin joka kertoo siitd, etta
séhkoa on kulutettu vahemman kuin ennustettu ja on ollut sopivasti yldssadtosuuntia.
Jakson loppupuolella, 22.11 eteenpdin, kuumavalssaamo ja terassulatto 2 sekd VKU 2 ovat
pysahtyneet vuosihuoltoseisokkiin. Tamé vaikeuttaa selkedsti paivittdistd spot
séhkonhankinnan arvioimista koska s&hkonkulutus arvioidaan selkeésti t&lloin liian
suureksi. Yliennustaminen johtuu kaytdnngssa risteilevien tehojen vahenemisestd, jolloin

sahkonkulutuksen ennustaminen tulee vaikeammaksi.

Tornion tehtaat kumulatiiviset tasesdhkokustannukset 1h ja 15 min taseessa sekd tasesdhkéén kohdistuvat volyymimaksut 1h ja 15 min
taseessa aikajaksolla 05.11-3.12 2020

Tasesihkdkustannukset 15 min kum. [€] —Tasesahkskustannukset 1h kum. [€]
—Tases#hkdn volyymimaksu 15 min kum. [€] —Tasesahkdn volyymimaksu 1 h kum. [£]
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50000,0 50000

80000,0

ukset [€]

70000,0 40000

60000,0

50000,0 30000

Tasesahkikustann
Volyymimaksut [€]

40000,0

30000,0 20000

20000,0

10000,0 10000

-10000,0

8
s

00

8888888

13.11.20208.00
13.11.2020 16.00
14.11.20200.00
14.11.20208 .00
14.11.2020 16.00
15.11.20200.00
15.11,20208.00
16.11.2020 0.00
16.11.20208 .00
21.11.20200.00
21.11.20208.00
21.11.2020 16.00
22.11.20200.00
28.11.20200.00
28.11.20208.00
28.11,2020 16,00

3.12.202016.00

15.11.2020 16.00

20.11.20208 .00
20.11.2020 16.00

Kuva 49. Tornion tehtaat kumulatiiviset tasesdhkokustannukset ja volyymimaksut tunnin ja 15 mi-

nuutin taseessa autenttisella kulutusdatalla testattuna.

Kun tarkastellaan volyymimaksujen kehittymistd talloin yhden tunnin taseessa

kumulatiivinen volyymimaksu pddtyy noin 3400 euroon (punainen graafi) kun 15

minuutin taseen kumulatiivinen volyymimaksu paatyy noin 4700 euroon (sininen graafi).
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Prosentuaalisesti 15 minuutin taseessa volyymimaksut ovat noin 38% suuremmat mutta
kustannusmielessa ero (noin 1300 €) kuukauden aikajaksolla on todella pieni ja
merkitykseton ajatellen sahkon kayton volyymia ja siita aiheutuvia kokonaiskustannuksia.
Tulosten perusteella, Outokumpu Tornion tehtaiden kulutusprofiililla, siirtyminen tunnin
taseesta 15 minuutin taseeseen ei aiheuta juurikaan muutosta tasesahkon hankinta- ja

volyymikustannuksiin.

Kuvan 49 laskenta perustuu taulukon 10 sivu 76 sdatosuuntiin. Taulukkoon on laskettu
aikajaksolle 05.11.-03.12.2020 s&itosuunnat tunneittain sekda tunnin sisalle osuneiden
saatosuuntien muuttuminen varteittain.  Kun tarkastellaan taulukon koko aikajakson
tuntien (696 h) saatosuuntia ”Kaikki erilaiset tunnit yhteensa” osiota niin 82,2 % (44,5
%+16,8 %+20,8 %) kaikista aikajakson tunneista eli 572 tuntia (310 h+ 117 h + 145 h)
mennaan ilman sditod tai sdatd on samaan suuntaan joko “ylos” tai alas” koko tunnille.
17,8 % tunneista (124 h) on sellaisia jolla s&&td alkaa tunnin sisélla joltakin vartilta tai
loppuu tunnin sisélld jollekin vartille tai sdatdsuunta vaihtuu tunnin sisalld. Taulukon
yldosassa on laskettu néille 124 tunnille, joilla sadtdsuunta muuttuu tunnin sisalla, sisaisille
varteille kohdistuneet yl6s” ja “alas” s&adot kappalemadrittdin ja prosenttiosuuksittain.
Esimerkiksi taulukon 10 tapahtuma O->Down ja siihen liittyvéat laskennat (merkattu
taulukkoon keltaisella) tarkoittavat, ettd meneilldan olevan kéyttétunnin vartin yksi (1)
séatosuunta on ollut ~alas” edellisen tunnin viimeisen vartin ollessa ilman saatdsuuntaa.
Néité tapahtumia on ollut 124 tunnin sisélld yhteensa 14 kappaletta 230:std tapahtumasta
prosenttiosuuden ollessa 6,1 %. S&atdsuunnan vaihtuminen Down->Up ja Up->Down
tunnin sisélld vaikuttaa olevan Fingridin varttisarjadatan mukaan prosentuaalisesti
harvinaisin tapahtuma. Néitd tapahtumia on yhteensd 3,9 %. Taulukon 10 perusteella
voidaan todeta, ettd kyseiselld aikajaksolla (05.11.-03.12.2020) 82,2 % kaikista
kayttétunneista ovat tunteja, joissa varttien tasesahkokustannukset netottuvat samaksi kuin
tunnin tasesdhkokustannukset jos tasesdhkon hinta on sama kaikilla varteilla. Eroa alkaa
syntymaan niilla tunneilla joilla vartit alkaa tunnin sisélta, vartit paattyy tunnin sisélle tai
séatosuunta vaihtuu tunnin sisélla tai tasesdhkon hinta vaihtelisi varteittain. T&lldin
kustannusero varttitaseen ja tunnin taseen valilla riippuu siitd millainen oman sahkotaseen
tila kohdistuu kyseiselle vartille. Toisin sanoen 15 minuutin taseessa tunnin sisélle sattuva

varttikombinaatio voi joko tuoda rahaa ja toisaalta se voi vieda rahaa.
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Kuukauden aikajaksolla tarkasteltuna kustannusero kuitenkin tasoittuu kun tunnin siséll
olevat vartit netottavat toinen toisensa. Kuva 49 osoittaa sen koska kuukauden (05.11.-
03.12) laskennassa varttitaseen ja tunnin taseen tasesahkodkustannukset paatyvét lahes
samaan suuruusluokkaan. Taseiden kustannuserot ovat siis marginaaliset. Koska varteille
ei ole olemassa viel& varttitasehintoja laskenta on tehty oletuksella, ettd varteilla on sama
tasesdhkon hinta kuin tunnin taseessa. Laskennassa kdytetty tunnin tasesahkohinta on
jokaiselle kayttotunnille méardytynyt todellinen hinta. Koska tunnin tasesahkonhinta kuvaa
kullekin kayttotunnille aktivoitujen sé&atdtehojen hintaa niin on syytd olettaa, ettd
varttihinnatkin ovat lahella tai samat kuin tunnin hinta koska aika vaikea on olettaa
séatotehojen ja sitd kautta varttihintojen muuttuvan tunnin sisalla huomattavasti. Toisaalta
vaikka varttihinnat muuttuisivatkin tunnin sisalld huomattavasti niin kustannusmielessa
oleellista on oman sahkotaseen tila, joka kohdistuu naille varteille. Kuvan 49 kulutusdataa
testattiin my0s siten, ettd kuukauden ajalle asetettiin jokaiselle saatovartille oma hintansa.
Jokaisen vartin hintaa poikkeuttettiin satunnaisesti +/- 10 % tunnin hinnasta. Saatu tulos ei
muuttunut.  Tasesahkokustannukset  kumuloituivat samoiksi myds talla tavalla

tarkasteltuna.

Taulukko 10. Saatdsuunnat tunneittain seka tunnin sisélle osuneiden sdatdsuutien muuttuminen
varteittain aikavalilla 05.11-03.12.2020.

Vartti Min o->DownN | o->up | Down->0|DowN->uP| uUP->0 UP > DOWN YHT
Varttii 0 14 16 32 2 35 3 102
Vartti 2 15 14 21 7 a 1 [} a7
Vartti 3 30 20 10 11 [} 9 [} 50
Varttia 45 13 3 8 o 7 s} 31
YHT 61 50 58 6 52 3 230
Vartti Min 0-=DOWN| ©0-up | DOWN -0 |DOWN->UP| UP->0 UP -> DOWN YHT
Varttili 0 6,1% 7.0% 13,9 % 0,9 % 15,2 % 1,3% 44,3 %
vartti 2 15 5,1% 9,1% 3,0% 1.7 % 0,4 % 0,0% 20,4 %
Vartti 3 30 B,7 % 4,3% 4.8 % 0,0% 3,9% 0,0% 21,7 %
Vartti4 45 5.7 % 1.3% 3.5% 0.0% 3.0% 0.0% 13,5 %
YHT| 26,5% 21,7 % 25,2 % 2,6 % 22,6 % 1,3 % 100,0 %

Kaikki erilaiset tunnit yhteensd

El SAATOA 310 44,5 % Tunnit, jotka alusta loppuun ilman sa&toa

up 117 16,8 % Tunnit, jotka alusta loppuun UP-s&&dslla

DOW N 145 20,8 % Tunnit, jotka alusta loppuun DOWN-saadalla

1 h:n sisalla muutos 124 17,8 % Tunnin sis&lla alkavat ja paattyvat tai vaihtuvat saadét (0, 15, 30 tai 45 min)
YHTEENSA 696 100 % Kaikki tunnit yhteensa

Koska taulukossa 10 on tarkasteltu séat6suuntia vain noin kuukauden ajalta aikavalilta
05.11-03.12.2020 niin vertailun vuoksi taulukossa 11 sivu 77 s&atdsuuntia on tarkasteltu
koko vuoden 2020 osalta vastaavalla tavalla kuten edelld. Taulukosta voidaan havaita, etté
vuoden aikajaksollakin varttien valiset saatdsuuntien muutokset tunnin sisélla ja tunneille

joille ei kohdistu saat6é tai sadadetddn koko tunti yhteen suuntaa joko "ylos tai ~alas” ovat

76



prosentuaalisesti suurin piirtein samat verrattuna taulukon 10 sdatosuuntiin. Esimerkiksi
tuntimadrien prosenttiosuudet, joilla ei sd&detd sekd s&adet&dan tdysien tuntien ajan joko
?ylos” tai “alas”, kasvavat hiukan 83,4 %:iin ja tunnit joiden sisalla tapahtuu séatoja
pienenevat 16,6 %:iin verrattuna taulukon 10 vastaaviin (82,2%, 17,8%)
prosenttiosuuksiin. Toisin sanoen s&atdsuuntien suhteet toisiinsa ndhden pysyvét
prosentuaalisesti kdytannossa samanlaisina tarkasteltiin niitd kuukauden tai vuoden
aikajaksossa. Téstd voidaan paatelld, ettd kuukauden aikavélin autenttisella datalla testattu
tasesdhkokustannustarkastelu tuottaisi myds vuoden autentisella kulutusdatalla testattuna
mita suuremmalla todenndkoisyydelld vastaanvanlaisen tuloksen eli tehtaan tunnin ja 15
minuutin taseséhkokustannukset paatyisivat samalle tasolle. Tdma kannattaa kuitenkin
testata kun EMS:n kayttdonoton myota saadaan luotettavaa kolmen minuutin kulutusdataa

pidemmalté aikavalilta.

Taulukko 11. Saatdsuunnat tunneittain seka tunnin sisélle osuneiden sadatdsuutien muuttuminen

vuonna 2020.

Vartti  Min 0 -> DOWN 0->UP DOWN -> 0 DOWN -> UP UpP->0 UP -> DOWN YHT
varttil O 237 213 368 13 500 13 1344
Vartti2 15 114 195 104 18 6 o 437
vartti3 30 219 168 121 17 89 2 616
Vartti4 45 167 74 107 4 92 1 445
YHT 737 650 700 52 687 16 2842
Vartti  Min | 0->DOWN 0->UP DOWN >0 DOWN -> UP up-=0 UP -> DOWN YHT
varttil 0O 8,3 % 7.5 % 12,9% 0,5% 17,6 % 0,5 % 47,3 %
vartti 2 15 4,0% 6,9 % 3,7 % 0,6% 0.2 % 0,0% 154 %
vartti 3 30 7.7 % 5,9 % 4,3 % 0,6 % 31% 0,1% 21,7 %
Vartti4 45 5,9% 2,6% 3,8 % 0,1% 3,2% 0,0% 157 %
YHT 25,9 % 22,9% 24,6 % 1,8 % 24,2 % 0,6 % 100,0 %

Kaikki erilaiset tunnit yhteenss

El SAATOA 3801 433 % Tunnit, jotka alusta loppuun ilman s3atHaE

up 1358 15,5 % Tunnit, jotka alusta loppuun UP-s&adalla

DOW N 2167 24,7 % Tunnit, jotka alusta loppuun DOWN-sgadslla

MUUTOS 1458 16,6 % Tunnin sis&lla alkavat ja pagthyvat tai vaihtuvat sa&dst (0, 15, 30 tai 45 min)
YHTEENSA 8784 100 % Kaikki tunnit yhteens3 ([ huom! karkausvuosi)

7.8 Skenaario koko Tornio kulutus ja ennuste seka tasesahkokustannukset

Kuvassa 50 sivu 78 on esitetty Tornion tehtaiden kumulatiiviset tasesdhkokustannukset 1h
ja 15 minuutin taseessa (vihred ja keltainen graafi) sekd tasesdhkokustannusskenaariot 1h:n
ja 15 minuutin ennustuksella (punainen ja sininen graafi). Ennusteet on rakennettu kayttéen
oletuksia ’tdman tunnin todellinen kulutus on seuraavan tunnin ennuste” sek& tamén var-
tin todellinen kulutus on seuraavan vartin ennuste”. Toisin sanoen Elbas-kauppaa ruvetaan
kdymé&éan ennen seuraavan vartin alkua sen hetkisen kulutuksen perusteella verrattuna
Elspot-kulutusennusteeseen. Outokummun kulutusprofiililla se tarkoittaa vilkasta Elbas
ostoa ja myyntid. Laskelmissa oletetaan Elbas s&hkoa olevan tarjolla niin ostoon kuin
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myyntiinkin eli markkinoilla on likviditeettid. Lisaksi oletuksena on, ettd Elbas-hinta ei
poikkea spot-hinnasta. Kulutusdata on samaa ja samalta aikajaksolta kuin luvussa 7.7 kéy-
tetyissé laskelmissa. Talla yksinkertaisella ennustemallilla voidaan néyttaa toteen, ettd ak-
tiivisella Elbas kaupalla tasesdhkdkustannukset saadaan painumaan lahelle nollaa. Kun ta-
sesdhkokustannukset kulkevat lahella nollaa tarkoittaa se samalla myds sité, ettd tehtaan
séhkotasekin kulkee lahelld tasapainotilaa. Laskentamalli ei ota huomioon sité tosiasiaa,
kuten jo edelld mainittiin, ettd toisinaan Elbas-hinta poikkeaa spot-hinnasta. Talléin ennus-
temallissa, jolla tulevaisuudessa Elbas-sahkoa tullaan ostamaan, pitaa olla alykkyytta huo-
mioimalla muun muassa edellda mainittu Elbas-hinta verrattuna Elspot-hintaan pyrittadessa
kohti optimikustannuksia tavoiteltaessa sdhkotaseen tasapainotilaa. Tarkasteltaessa kuvan
50 kustannuksia niin ilman ennustusta tunnin ja 15 minuutin tasesédhkosta tulee takaisin
noin 90000 euroa (vihred ja keltainen graafi, vastaavat graafit ovat myds kuvassa 49). Kun
kaytetdan ennustemallia ”tdmén tunnin toteutunut kulutus on seuraavan tunnin ennuste”
(punainen graafi) paadytaan noin 20000 euroon ja ennustemallilla ’tdman vartin kulutus on
seuraavan vartin ennuste” paadytaan lahelle tasapainotilaa (sininen graafi).

Tulokset ovat tulkittavissa kahdella tapaa. Automaattinen ennustaminen pienentdd mahdol-
lisia tasesahktkaupan tuloja mutta samalla altistus tasesdhkdkustannusriskille pienenee,
kun sahkdtase on oikealla tasolla varsinkin korkeiden tasesahkohintojen aikana.

Tornion tehtaat kumulatiiviset tasesahkokustannukset 1h ja 15 min seka tasesahkokustannusskenaariot 1h ja 15
minuutin ennustuksella aikajaksolle 05.11-3.12.2020

—Skenaario 15 min kum, [€] —Skenaario 1h kum. [€] — Tasesahkbkustannukset 15 min kum. [€] —Taseséhkikustannukset 1h kum, [€]
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

30000

Tasesidhkékustannukset [€]

20000

10000

-10000

-20000

1.12.2020 11:30
1.12.2020 19115
2.12.2020 3:00
2.12.2020 10145
2.12,2020 18:30
3.12.2020 2:15
3.12.2020 10100
3.12.2020 17145

Kuva 50. Tornion tehtaat kumulatiiviset tasesdhkdkustannukset 1h ja 1 min seka tasesahkokustan-
nusskenaariot 1h ja 15 min ennustuksella aikajaksolle 05.11-3.12.2020.
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7.9 Arvio tulosten luotettavuudesta

Luvun 7.7 ja 7.8 laskennat perustuvat Outokumpu Tornion aikavélin 05.11-03.12.2020
kolmen minuutin toteutuneen kulutuksen aikasarjaan. Aikasarja on yhdistetty ja jaettu 15
minuutin ja tunnin jaksoiksi vertailun mahdollistamiseksi. 15 minuutin s&&tésuunnat on
saatu Fingridin julkaiseman varttisarjan aktivoitujen ylos- ja alassaatdtehojen avulla (Fing-
rid 20201, Fingrid 2020m). S&atosuunnat (ylos/alas) on synkronoitu edelld mainittuun 15
minuutin ja tunnin aikasarjaan. Tunnin séatésuunnat ja tasesdhkon hinnat tunneittain on
saatu palveluntarjoaja 1 datasta ja synkronoitu edelleen koko kokonaisuuteen. Koska alku-
perdinen kolmen minuutin aikasarja kuukauden jaksolle ké&sittda noin 14000 rivia niin vir-
heitd voi olla aikasarjojen kaésittelyssd, kaavavirheissa sekd useiden aineistojen synkro-
noinnissa keskenaan. Virheet on pyritty eliminoimaan kattavalla ja huolellisella tarkasta-
misella sekd arvioimalla saatujen tulosten jarkevyytta. Toinen virhettd aiheuttava lahde oli
kolmen minuutin aikasarjan huonolaatuisuus. Aikaleimojen kohdalta puuttui sieltd taalta
tehoarvoja. Niitd pystyi kuitenkin paattelemaan puuttuvien aikaleimojen edellisien ja jal-
keisien aikaleimojen tehoarvojen avulla.
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8. LOPPUTULOKSET JA YHTEENVETO

TyoOn tavoitteena oli selvittdd milla keinoilla tehdasintegraatin Elspot-kulutusennustetta
sekd Elbas-myyntid/hankintaa voidaan parantaa ja automatisoida. Liséksi ty6n tavoitteena
oli 16ytaé uusia mahdollisia kysynnanjouston mahdollisuuksia seké tutkia vuonna 2023 toi-
sen neljanneksen aikana tulevan 15 minuutin taseselvitysjakson vaikutuksia taseséhkokus-
tannuksiin. Odotusarvona oli, ettd 15 minuutin taseselvitysjakso tulee lisdédmaan tasesah-

kokustannuksia. Tutkimuskysymyksiin pystyttiin vastaaman kattavasti.

Elspot-kulutusennuste ja Elbas-myynti/hankinta

Tehtaalle hankitun EMS-jarjestelman voidaan nahdé olevan erinomainen tydkalu niin tar-
kemmassa Elspot-kulutusennusteen laadinnassa kuin Elbas-sahkénhankinnassa akillisisséa
kulutusennusteen muutoksissa, kuten tehtaan hairittilanteissa seké tulevan 15 minuutin
taseselvitysjakson tullessa myds automaattisessa ennustamisessa. Tydssa kehitettiin malli,
jossa tehtaat ja tehtaiden sisalla olevat pienetkin tuotantolinjat ilmoittavat itse seuraavan
viikon kaynti- ja huoltoaikansa sekd syottavat ne EMS-jarjestelmaan. Kun Elspot-
kulutusennustetta saadaan tarkennettua ja Elbas-hankintaa nopeutettua niin samalla paran-
netaan tehtaan sdhkotasetta. EMS mahdollistaa my6s automaattiraportit vahentden niihin
talla hetkelld kasin tehtavaa tyoté ja kasin tehtavassa tyossa aiheutuvia mahdollisia virhei-
ta.

Ty0ssé tunnistettiin pahimmat tasevirhetta aiheuttavat kulutuskohteet. Ne ovat valokaari-
uunit VKU1 ja VKU2. Uunit ovat tyypillisid panosprosesseja. Se tekee niisté erittdin on-
gelmallisia tehon ennustamisen suhteen. Hetkittdin uunit ottavat nimellistehonsa ja kaato-
jen valissé ne eivét ota tehoa ollenkaan. Kaatojen valiajat ennen seuraavan sulatuksen al-
kamista vaihtelevat niin paljon, etti niitd ei voi synkronoida sulatusprofiiliensa mukaan
tunnin taseeseen puhumattakaan 15 minuutin taseesta. Mikali ndin tehtéisiin niin talléin
uuneja pitéisi ajaa tavallaan sahkdmarkkinoiden ehdoilla, jota ei voi nédhd& tarkoituksen-
mukaisena ja tehokkaana ratkaisuna. Se tarkoittaisi uuneille lisd& odottelua ja sitd kautta
tehollisen kdyntiajan pienemistd. Odottelu ja pysayttely vaarantaisi lisdksi koko teréssula-
ton tuotantoketjun joustavan toiminnan. Koska tuleva 15 minuutin taseselvitysjakso mah-

dollistanee Elbas-hankinnan seuraavan kayttovartin alkuun asti niin yksi mahdollisuus voi-
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si olla Elbas-sdahkdnhankinnan aloittaminen, kun uuni starttaa sulatukseen ja néin korjattai-
siin tasetta ikdan kuin seuraavasta vartista eteenpdin. Tassékin toimintamallissa on omat
vaaransa. Kuvitellaan tilanne, ettd molemmat uunit starttaisivat sulatussykleihinsa samaan
aikaan ja Elbas-sdahkonhankinta kaynnistyisi seuraavalle vartille. Tultaessa kayttovartille
uuneille tulisikin jokin h&irio yhtd aikaa. Sahkot olisi hankittu mutta kulutus olisi nolla.
Syntyisi iso tasevirhe. Siitd syysta edelld mainittua toimintamallia ei voi nahda tehokkaana
ja oikeana ratkaisuna. Yksi vaihtoehto voisi olla sahkdvarastojen kéytté tasaamaan kuormi-
tusvaihtelua. Akkuvarastot ovatkin kehittyneet ja niiden hinnat ovat laskeneet mutta tasat-
tava teho on niin suuri, ettei akustoa voi ndhdé tassé tapauksessa jarkevana vaihtoehtona jo

yksin siitd muodostuvan hinnankin puolesta.

Tornion tehtaiden sdhkonkulutus koostuu useista tehtaista sek& osastoista. Koska td&mén
kokonaisuuden sisalla tehot risteilevat monimutkaisesti niin paras toimintamalli olisi tar-
kastelujen perusteella tehtaan s&éhkdnkulutuksen dynaaminen ennustaminen yhtend koko-
naisuutena (katso luku 7.8 kuva 50 sivu 78). Esimerkiksi FeCr3 uuni edustaa noin ¥ osa
tehtaan kokonaiskulutuksesta ja on siten osaltaan vaikuttavassa asemassa risteilevien teho-
jen suhteen. Vaikka FeCr3 uunin ominaiskulutus on suhteellisen tasaista niin valilla senkin
kulutus poikkeaa ennustetusta huomattavasti. Tall6in uunin ennustepoikkeamalla on vahva
vaikutus koko tehtaan ennustepoikkeamaan. Koska risteilevét tehot tavallaan tukevat toi-
nen toisiansa tehtaan sisalla niin kokonaiskulutuksen ennustamisella voidaan saavuttaa pa-
rempi lopputulos kuin ennustamalla kokonaiskulutuksen sisélld yksittdisien kohteiden ku-
lutusta kuten esimerkiksi VKU2.

Kappaleessa 7.8 testattiin yksinkertaista ennustemallia ”tdmén hetken kulutus on seuraavan
vartin ennuste” autenttista kulutusdataa hyddyntéden kuukauden aikajaksolla, millaiset ta-
sesédhkokustannukset olisivat 15 minuutin jaksoissa. Tallakin ennustemallilla kyettiin to-
dentamaan, ettd aktiivisella Elbas-kaupankéynnilld sahkotase voidaan saada lahelle tasa-
painotilaa. Paras ratkaisu tydssa tehtyjen havaintojen ja tarkastelujen perusteella olisi tehda
EMS:n sisdédn koneoppimismalli, jolla ruvettaisiin tekemdin dynaamista ennustemallia.
Syotteind malliin sis&én otettaisiin tehtaiden kulutuskohteet, ajotilanteet, hairiotilanteet ja
niiden kestot, sulatustilanteet, sulatusprofiilit ja tuotantoennusteet. Saadun lopputuloksen
perusteella hankittaisiin/myytéisiin sdéhko Elbas-markkinoilla palveluntoimittajan Elbas-

robotteja kéyttaen.
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Elbas-myynnille/ostolle voisi asettaa hintarajoja, joilla kauppoja tehtdisiin. Tama toimin-
tamalli on viel& tulevaisuutta mutta on vaikea nahda milla muulla tavalla monimutkaisen
teollisuuskompleksin tasesahk6hankintaa voisi parantaa ilman automatisointia varsinkin,
kun taseselvitysjaksot muuttuvat 15 minuuttiin. Toimintamallin kayttonottaminen tarkoit-
taisi myos sitd, ettd Elbas-markkinoiden likviditeetin tulisi kasvaa, jotta markkinoilta voisi
ostaa ja myyda seuraavan kayttovartin alkuun saakka. Tdman hetken arvioiden mukaan on
kuitenkin nékyvissa, ettd Elbas-likviditeetti tulee kasvamaan ja kauppaa voidaan ehka kay-
da seuraavan vartin alkuun asti siirryttdessa 15 minuutin taseselvitysjaksoon. Voidaankin
todeta, ettd VKU1 ja VKU2 uuneille on jatkossakin ostettava sahko keskituntitehona mutta
se milla maaralla sité tullaan jatkossa ostamaan, riippuu EMS:n siséan rakennettavasta en-

nustemallista ja sen toimivuudesta seka Elbas-markkinoiden kehittymisesta.

Kysynnan jousto

Ty0ssé kaytiin 1api myods tehtaan kysynnanjouston mahdollisuudet ja reservimarkkinatuot-
teiden lapikaynti. Aiheeseen liittyi useita palavereja Outokummun prosessin sekéd séahkon
oston asiantuntijoiden kanssa, joissa kysynnan jouston mahdollisia paikkoja kartoitettiin.
Kartoituksen tuloksena ei I0ytynyt uusia potentiaalisia paikkoja, mFRR:n liséksi, joilla
voisi markkinoille osallistua. Syyt olivat osittain teknisia ja osittain kustannusperaisia

mahdollisiin saavutettaviin hy6tyihin nahden.

Tunnin ja 15 minuutin taseséhkdkustannusten vertailu

Ty0ssé tarkasteltiin tulevan 15 minuutin taseselvitysjakson kustannuksia verrattuna nykyi-
seen tunnin taseselvitysjaksoon. Tarkasteltava aineisto oli noin kuukauden jakso tehtaan
tehonkulutuksen ja ennusteen autenttista aikasarjaa kolmen minuutin resoluutiolla. Aika-
sarja pilkottiin tunnin jaksoiksi sek& siihen synkronoitiin tunnin taseselvitysjakson kustan-
nukset toteutuneilla tunnin ylos- ja alassaatotiedoilla ja ndille tunneille kohdistuneilla ta-
sesahkohinnoilla. Toteutuneen kuukauden kulutuksen kolmen minuutin aikasarja pilkottiin
lisdksi 15 minuutin jaksoiksi ja vertailtiin sitd 15 minuutin yl0s- ja alassaatéihin. 15 minuu-
tin toteutuneet saddot saatiin Fingridin sivuilta. Fingridin sivuilla oleva 15 minuutin data
on aktivoituja ylos- ja alasadtotehoja varteittain, joista pystyi muodostamaan vartille koh-
distuneet saatésuunnat. Koska 15 minuutin ylos- ja alassaatotunnilla ei ole olemassa viela
tasesahkohintoja kaytettiin hintana aina sille tunnille muodostunutta tunnin toteutunutta

hintaa.
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Tarkastelu osoitti, ettd Outokumpu Tornion kuormitusprofiililla siirryttdessa tunnin
taseselvitysjaksosta 15 minuutin taseselvitysjaksoon ei tuo lisakustannuksia. Lisakustan-
nukset tulevat volyymikustannuksista ja ne ovat marginaalisia verrattuna tehtaan kokonais-
séhkonkayton volyymiin. Luotettavampi lopputulos tasesédhkdkustannusvertailussa olisi
saatu, jos tarkastelun olisi pystynyt tekem&an autenttisella vuoden kulutusdatalla. Kolmen
minuutin aikasarja oli saatavilla vuoden ajalta mutta se oli huonolaatuinen. Aikaleimoista
puuttui tehoarvoja sielta taalta pitkidkin aikajaksoja. Tyosséd kaytettya kuukauden aikasar-
jaakin piti paikkailla, jotta sen sai kdyttokelpoiseksi. Tydssa kuitenkin osoitettiin, ettd saa-
tosuuntien keskindiset prosentuaaliset suhteet pysyvat samanlaisina tarkasteltiin niité sitten
kuukauden tai vuoden aikajaksossa. Siitd voidaan vetdd johtopaatos, ettd vuoden tarkaste-
lujaksollakin paadyttdisiin tunnin ja vartin tasesahkokustannuksissa suurin piirtein samoi-
hin kustannuksiin, mikéli Outokummun kuormitusprofiili sdilyy jatkossakin samanlaisena.
Tasesahkokustannusvertailu on syytd vield varmistaa toisella laskennalla, kun EMS:sta
saadaan jatkossa luotettavaa kolmen minuutin aikasarjaa pidemmaélté ajalta.

Jatkotoimenpiteet

Kaikkein paras strategia jatkossakin on pyrkid ennustamaan kulutus mahdollisimman tar-
kasti. Talloin ei tarvitse miettid tasesahkokustannuksia ja -riskeja. Sahkémarkkinat muut-
tuvat koko ajan ja mikaan ei takaa sita, etteikd esimerkiksi volyymimaksut tai tasesahkosta
maksettavat hinnat voisivat nousta merkittavésti tulevaisuudessa. Td&mén vuoksi Outo-
kummun on jatkossa panostettava tarkempaan s&hkdnkulutuksen ennustamiseen niin
Elspot-markkinoilla kuin taseen korjaukseen Elbas-markkinoilla sek& dynaamisen ennus-
temallin kehittdmiseen. Hyva tyokalu naita varten tulee olemaan EMS-jarjestelma seké sen

sisdan rakennettu dynaaminen ja toimiva ennustealgoritmi.

83



LAHTEET

Aalto et al. 2012

Alatalo 2020

Anttila 2020

ELFI 2020

eSett 2020a

eSett 2020b

EU 2017/2195

Aalto, A., Honkasalo, N., Jarvinen, P., Jaaskeldinen, J., Rai-
ko, M., Sarvaranta, A. (2012). Loppuraportti ”mista lisajous-
toa séahkojarjestelmaan?”. [Verkkodokumentti]. [Viitattu
18.10.2020]. Saatavilla:
https://energia.fi/files/694/Mista_lisajoustoa_sahkojarjestelm
aan_loppuraportti_28 11 2012.pdf

Alatalo, P. Site Manager, Aurora Infrastructure Oy. 2020.
Haastattelu liittyen diplomitydn aihepiiriin 18.08.2020.

Anttila, J. Team Manager, Gasum Oy. 2020. Teams palaveri
liittyen 15 min taseselvitykseen 10.09.2020.

Suomen séhkonkayttajat ry. 2020. Sahkon hinnan muodos-
tuminen. [Verkkodokumentti].[Viitattu 11.10. 2020].
Saatavilla: https://www.elfi.fi/sahkomarkkinat/sahkon-hinta/

eSett Oy. 2020. Balance responsible parties. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattul7.12.2020]. Saatavilla:
https://opendata.esett.com/brp

eSett Oy. 2020. Pohjoismaisen taseselvityksen kasikirja.
[Verkkodokumentti]. [Viitattul7.12.2020]. Saatavilla:
https://www.esett.com/wp-
content/uploads/2020/09/nbs_kasikirja_suomi_2.5.pdf

European Commission Regulation 2017. Establishing a
guideline on electricity balancing. [Verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 11.10.2020]. Saatavilla: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017R2195&from=EN

84



Fingrid 2014

Fingrid 2018

Fingrid 2020a

Fingrid 2020b

Fingrid 2020c

Fingrid 2020d

Fingrid Oyj. 2014. Sahkomarkkinatiedon julkaisuun liittyvan
asetuksen sovellusohje. [Verkkodokumentti]. [Viitattu
17.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/sa
hkomarkkinainformaatio/markkinatiedon-sovellusohje.pdf

Fingrid Oyj. 2018. Tarjousalueiden yhtendisyys vuonna
2018. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 19.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-
yhtenaisyys/tilastoja-sahkomarkkinoiden-

yhtenaisyydesta/tarjousalueiden-yhtenaisyys/#2008

Fingrid Oyj. 2020. Reservivelvoitteet ja hankintakanavat.
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 19.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit-ja-

saatosahko/#reservivel-voitteet-ja-hankintakanavat

Fingrid Oyj. 2020. Reservituotteet ja reservien markkinapai-
kat. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 28.12.2020]. Saatavilla:

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomark
kinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-markkinapaikat.pdf

Fingrid Qyj. 2020. Saatosahkdmarkkinoiden saannot. [Verk-
kodokumentti]. [Viitattu 27.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/globalassets/kuvat/valokuvat/hankkeet
[/saatosahkomarkkinasopimus-liite-1--

saatosahkomarkkinat.pdf

Fingrid Oyj. 2020. Kaksi- ja yksihintajarjestelmé. [Verkko-
dokumentti]. [Viitattu 27.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/tasepalvelut/tasemalli

n-kuvaus/kaksi--ja-yksihinta-jarjestelma/

85



Fingrid 2020e

Fingrid 2020f

Fingrid 20209

Fingrid 2020h

Fingrid 2020i

Fingrid 2020j

Fingrid 2020k

Fingrid Oyj. 2020. Y106s- ja alass&atohinnat. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattu 11.12.2020]. Saatavilla:
https://data.fingrid.fi/open-data-

forms/search/fi/?selected_datasets=244

Fingrid Oyj. 2020. Yleiset tasehallinnan ehdot. [Verkko-
dokumentti]. [Viitattu 11.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/palvelut/tas
esahkokauppa-ja-taseselvitys/liite-1-osa-1-fingrid-oyjn-
yleiset-tasehallinnan-ehdot-.pdf

Fingrid Qyj. 2020. Tasemallin kuvaus. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 12.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/tasepalvelut/tasemalli

n-kuvaus/

Fingrid Oyj. 2020. Tasepalvelumaksut. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 9.12.2020]. Saatavilla:

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/tasepalvelut/maksut/

Fingrid Oyj. 2020. 15 minuutin taseselvitysjakso. [Verkko-
dokumentti]. [Viitattu 9.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-

yhtenaisyys/pohjoismainen-tasehallinta/varttitase/

Fingrid Oyj. 2020. Sahkojérjestelman tila. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattu 15.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/sahkojarjestelman-
tila/

Fingrid Oyj. 2020. Taseselvitys. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 16.12.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/tasepalvelut/taseselvit
ys/

86



Fingrid 2020l

Fingrid 2020m

Fingrid 2020n

Fingrid 20200

Heikka 2020

Kolehmainen 2016

Korpinen et al. 2020

Fingrid Oyj. 2020. Aktivoitu alassaatoteho. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattu 16.12.2020]. Saatavilla:
https://data.fingrid.fi/dataset/aktivoitu-alassaatoteho

Fingrid Oyj. 2020. Aktivoitu ylossaatoteho. [Verkkodoku-
mentti]. [Viitattu 16.12.2020]. Saatavilla:
https://data.fingrid.fi/dataset/aktivoitu-ylossaatoteho

Fingrid Oyj. 2020. Paljon uutta reservirintamalta. [Verkko-
dokumentti]. [Viitattu 11.12.2020]. Saatavilla:

https://www.fingridlehti.fi/paljon-uutta-reservirintamalta/

Fingrid Oyj. 2020. Energinet osallistuu pohjoismaiseen
taseselvitykseen ja siirtyy eSett Oy:n osakkaaksi. [Verkko-
dokumentti]. [Viitattu 01.01.2020]. Saatavilla:
https://www.fingrid.fi/sivut/ajankohtaista/tiedotteet/2019/ene
rginet-osallistuu-pohjoismaiseen-taseselvitykseen-ja-siirtyy-

esett-oyn-osakkaaksi/

Heikka, J. S&hkdmarkkina-asiantuntija. Fingrid Oyj. 2020.
Puhelinkeskustelut 07.12.2020 ja 15.2.2021 liittyen tulevaan

15 minuutin taseselvitysjaksoon ja Elbas-kaupankayntiin.

Kolehmainen, M. 2016. Palvelutuottajan Elbas-
kaupankaynnin kehittdminen tasekustannusten minimoi-
miseksi perustuen sdatésahkon hinnan odotusarvoon. Diplo-
mityd. Tampereen teknillinen yliopisto. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 11.12.2020]. Saatavilla:
https://core.ac.uk/download/pdf/196556391.pdf

Korpinen, L., Mikkola, M., Keikko, T., Falck, E. Yliaalto-

opus. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.10.2020]. Saatavilla:

http://leenakorpinen.com/archive/opukset/yliaalto-opus.pdf
87




Laine 2011

Luolahti 2015

Makkonen 2014

Market Insider 2020

Nasdag 2021

Nord Pool 2020a

Laine, J. 2012. Tasehallinnan kehittaminen Suomen sahko-
markkinoilla. Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto (LUT). [Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.10.2020].
Saatavilla:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/69362/nbnfi-
fe201104121437.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Luolahti, P. 2015. Sahkon hinnan suojaus pohjoismaisilla
séhkomarkkinoilla. Diplomityd. Tampereen yliopisto. Pro
gradututkielma. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.10.2020].
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/96764/gradu0723
1.pdf;jsessionid=EBO90BFEF85B608B8811A20CFA8606D
9?sequence=1

Makkonen, I. 2014. Paastokauppa ja sen vaikutus séhkon
hintaan. Tutkimus. Suomen maataloustieteellisen seura.
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.10.2020]. Saatavilla:
http://www.smts.fi/MTP_julkaisu_2014/Posterit/221Makkon

en_Paastokauppa_ja_sen_vaikutukset_sahkon_hintaan.pdf

Markets insider. 2020. CO, European emission allowances.
Prices. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.10.2020]. Saatavil-
la: https://markets.businessinsider.com/commaodities/co2-

european-emission-allowances

Nasdaq 2021. Electricity Price Area Differentials (EPAD).
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 18.02.2020]. Saatavilla:
https://www.nasdag.com/solutions/electricity-price-area-
differentials-epad

Nord Pool. 2020. Intra-day prices. [Verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 18.10.2020]. Saatavilla:
https://www.nordpoolgroup.com/Market-datal/Intraday/

88



Nord Pool 2020b

Nord Pool 2020c

Nord Pool 2020d

Outokumpu Oyj 2019a

Outokumpu Oyj 2019b

Partanen et al. 2020

Market-datal/Market-datal/Overview/?dd=FI&view=table

Nord Pool. 2020. Day-ahead prices. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 20.11.2020]. Saatavilla:
https://www.nordpoolgroup.com/Market-
datal/Dayahead/Area-Prices/ALL1/Hourly/?view=table

Nord Pool. 2020. Day-ahead volumes. [Verkkodokumentti].
[Viitattu 29.12.2020]. Saatavilla:
https://www.nordpoolgroup.com/Market-
datal/Dayahead/\VVolumes/

Nord Pool. 2020. Bidding areas. [Verkkodokumentti]. [Vii-
tattu 27.12.2020]. Saatavilla:
https://www.nordpoolgroup.com/the-power-market/Bidding-

areas/

Outokumpu QOyj. 2019. Tehtaan esittelykalvot. Yrityksen si-
sédinen dokumentti. Saatavilla tarvittaessa Outokumpu

Oyj:sta.

Outokumpu QOyj. 2019. Tehtaan esittelykalvot. Yrityksen si-
sédinen dokumentti. Saatavilla tarvittaessa Outokumpu

Oyj:sta.

Partanen J., Annala S., Lassila J., Honkapuro S. 2020. Sah-
komarkkinat vuoden 2020 luentosarjan opetusmoniste. Lap-
peenrannan teknillinen yliopisto (LUT). [Verkkodokument-
ti]. [Viitattu 02.11.2020]. Saatavilla:
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/241286/mod_resource/co
ntent/1/S%C3%A4hk%C3%B6markkinat-
opetusmoniste%202020%20-%20julkaistu%20versio.pdf

89



Partanen 2020a

Partanen 2020b

Rothovius et al. 2013

Rdntynen 2020

Sihvonen 2015

TEM 2017

Partanen, J. 2020. Sahkdmarkkinat luentosarjan vuoden 2020
opetusmoniste. Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT).
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 14.11.2020]. Saatavilla:
https://moodle.lut.fi/pluginfile.php/18719/course/section/922
1/Sahkomarkkinat-johdanto%202020.pdf

Partanen, J. 2020. Sahkémarkkinat luentosarja 2020. Luento
21.09.2020. Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT)

Rothovius, T., Nikkinen, J., Sihvonen, A., Klemola, A. 2013.
Johdannaisten hyddyntdminen energiayhtion liiketoiminnas-
sa. Vaasan yliopiston julkaisuja ja raportteja. ISBN 978-952-
476-509-1.[Verkkodokumentti]. [Viitattu 21.11.2020]. Saa-
tavilla:
https://osuva.uwasa.fi/bitstream/handle/10024/7921/isbn_97
8-952-476-509-1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rontynen, V. Energy Specialist, Physical Market, Gasum
Qy. 2020. Séhkdposti 30.11.2020

Sihvonen, T. 2015. Sdhkénmyyntiyhtitiden riskienhallinnan
haasteet ja kehittdminen. Diplomityd. Lappeenrannan teknil-
linen yliopisto (LUT). [Verkkodokumentti]. [Viitattu
17.02.2021]. Saatavilla:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/117716/Diplomit
y%c3%hb6n%20raportti%2019.11.2015%20t0%20PDF.pdf?s

equence=2&isAllowed=y

Tyo6- ja elinkeinoministerio. 2017. Energian kulutus ja séh-
kon hinta metalliteollisuudessa. ISBN: 978-952-327-203-3.
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 23.11.2020]. Saatavilla:
http://copperalliance.fi/uploads/2017/03/tem_15 2017.pdf

90



TEM 2019

Tilastokeskus 2020

Vakkilainen&Kivistd 2020

Ty0- ja elinkeinominesterid.2019. Séahkodntuotannon skenaa-
riolaskelmat vuoteen 2050. [Verkkodokumentti]. [Viitattu
23.11.2020]. Saatavilla:
https://tem.fi/documents/1410877/2132100/S%C3%A4hk%
C3%B6ntuotannon+skenaariolaskelmat+vuoteen+2050+%E
2%80%93+selvitys+22.2.2019/8d83651e-9f66-07e5-4755-
a2ch70585262/S%C3%A4hk%C3%B6ntuotannon+skenaari
olaskel-
mat+vuoteen+2050+%E2%80%93+selvitys+22.2.2019.pdf

Tilastokeskus.2020. Energian hinnat. 1SSN=1799-7884.1.
[Verkkodokumentti]. [Viitattu 30.12.2020]. Saatavilla:
https://www.stat.fi/til/ehi/2020/01/ehi_2020_01_2020-06-
11 kuv_006_fi.html

Vakkilainen, E., Kivistd A. Sahkon
tuotantokustannusvertailu 2017. Tutkimusraportti.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT). ISBN 978-952-
335-123-3. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 30.12.2020]. Saa-
tavilla:
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143861/S%c3%a
4hk%c3%b6n%20tuotantokustannusvertailu_ok.pdf?sequenc
e=2&isAllowed=y

91



