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Tadmain diplomityon tarkoituksena on tutkia kuinka tuleva sdhkokattila vaikuttaa Lahti Ener-
gian toimintaprosessiin. Sdhkdkattilan on tarkoitus osallistua reservi- ja sddtosdhkomarkki-
noille. Ty0ssé tutkitaan reservi- ja sddtosdhkomarkkinoille osallistumisen vaikutusta toimin-
taprosessiin.

Ty0ssa tarkastellaan viittd erilaista toimintaprosessia. Toimintaprosessi sisdltdd sdhkotasee-
seen vaikuttavien laitosten sekd kolmen eri valvomon vililld tapahtuvaa tiedonvaihtoa. Toi-
mintaprosessiin vaikuttaa sdhkokattilan ohjaustapa ja -paikka.

Sdhkokattilan ohjaustavan valinta méérittdd millaisille sahkdmarkkinoille silld voi osallis-
tua. Sdatosdhkomarkkinoilla sddtosuunta voi vaihdella nopeasti, mikd vaatii valitontd tie-
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avulla hyvéksyttyjen sddtomarkkinatarjousten mukaan vihentda manuaalisen tiedonvaihdon
madrdid. Osallistuminen aFRR-markkinoille edellyttai, ettd sdhkokattilaa ohjataan automaa-
tion avulla. Osallistuminen reservi- ja siddtosdhkdmarkkinoille pienelldkin teholla mahdol-
listaa vuositasolla kohtuulliset energia- ja kapasiteettikorvaukset.
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The purpose of this thesis is to study how the future electric boiler will affect Lahti Energia’s
operating process. The electric boiler is intended to participate in the reserve market and the
balancing power market. This thesis studies the impact of the reserve market and the balan-
cing power market on the operating process.

The thesis examines five different operating processes. The operating process contains the
exchange of information between the balance management facilities and three different cont-
rol rooms. The operating process is shaped into different forms according to the control mode
and the control location of the electric boiler.

The control mode of an electric boiler determines what kind of electricity market it can par-
ticipate in. In the balancing power market, the direction of regulation can change quickly
which requires an immediate exchange of information, so that the balancing power offered
to the balancing electricity market can be realized on time. In the electricity market, the
trading period will change from one hour to 15 minutes in 2025. With the change of the
trading period, the importance of information exchange increases.

In an efficient operating process, the personnel understand the operation of the electricity
market and the information exchange is mainly automated. Manual data exchange is reduced
and participation in the aFRR market requires that the electric boiler is controlled automatic
according to accepted balancing power market bids. Participation in the reserve market and
the balancing power market allows for reasonable annual energy and capacity compensation.
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Automaattinen taajuuden palautusreservi (Automatic Frequency Restoration

Reserve)

Tasevastaava (Balance Responsible Party)
Tasepalvelun tarjoaja (Balancing Service Provider)
Tarjousalue (Bidding Zone)

Vuorokausimarkkinat (day-ahead)

Verkonbhaltija (Distribution System Operator)
Péivinsisdiset markkinat (intraday)

Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi (Frequency Containment Reserve)
Nopea taajuusreservi ( Fast Frequency Reserve)
Tarjousrajoitus (Fill or kill)

Tarjousrajoitus (Immediate or cancel)

Manuaalinen taajuuden palautusreservi (Manual Frequency Restration Re-

serve)
Toimitusjakso (Market Time Unit)

Viranomaisten hyvdksymi sdhkomarkkinaoperaattori (Nominated Electricity

Market Operator)

Eurooppalainen manuaalisen taajuuden palautusreservin markkinapaikka (Ma-

nually Activated Reserves Initiative)

Eurooppalainen automaattisen taajuuden palautusreservin markkinapaikka
(The Platform for the International Coordination of Automated Frequency Res-

toration and Stable System Operation)

Sdhkon myyjé (Retailer)



SDAC Yhteen kytketyt vuorokausimarkkinat (Single Day-Ahead Coupling)
SDIC Yhteen kytketyt pdivansisdiset markkinat (Single Intraday Coupling)

TSO Kantaverkkoyhtio (Transmission System Operator)
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1 Johdanto

Tassd diplomitydssa tarkastellaan sdhkokattilan vaikutusta Lahti Energian toimintaproses-
siin sekd sen soveltuvuutta automaattisen taajuuden palautusreservi-, sddtokapasiteetti- ja
sadtosdhkomarkkinoille. Sdhkomarkkinoilla toimitusjakso muuttuu tunnin kaupankéyntijak-
sosta 15 minuuttiin vuoden 2025 ensimmédiselld kvartaalilla. Sdhkokattila otetaan kéyttoon
vuoden 2024 aikana, joten sen tehokas kdyttd uusilla nopeammilla sddtdsdhkosahkomarkki-

noilla vaatii tehokkaan toimintaprosessin.

Toimintaprosessi kisittdd sdhkotaseeseen vaikuttavien laitosten sekd kolmen eri valvomon
valilla tapahtuvaa toimintaa. Valvomoiden valilla kulkeva informaatio koostuu esimerkiksi
tuotantotehojen ja hiirididen viestinndstd sekd tarjouksen jattdmisestd sdhkomarkkinoille
aina hyvéksytyn tarjouksen sédhkotehon ajamiseen asti. Toimintaprosesseista tarkastellaan
viittd erilaista vaihtoehtoa. Toimintaprosessin sisélli tutkittiin sdhkokattilan reservi- ja séé-
tosdhkomarkkinoille osallistumisen vaikutusta ja niiden vaatimuksia toimintaprosessiin seka
tiedonvaihdon merkitysta eri valvomoiden vililld. Toimintaprosessi muokkaantuu sdhkokat-
tilan ohjaustavan ja ohjauspaikan mukaan erimuotoihin. Sédhkdkattilan ohjaustavan valin-
nalla on merkitystd millaisille séhkdmarkkinoille silld voi osallistua. Reservi- ja sddtosahko-
markkinoilta on mahdollista saada vuositasolla kohtuulliset energia- ja kapasiteettikorvauk-

set pienelldkin teholla.

Tyon tavoitteena on tarkastella reservi- ja sddtdsdhkomarkkinoiden tuomat kipupisteet toi-
mintaprosessissa ja 10ytdd keinoja kehittdd tehokas toimintaprosessi. Tydssé on esitelty teo-
rian osalta sahkomarkkinat sisdltden eri markkinapaikat, tasehallinnan ja tulevaisuuden né-
kymait sekd sdhkokattilan toiminta. Tutkimusosuudessa késitellddn sdhkokattilan soveltu-

vuutta eri séhkomarkkinoille ja tutkitaan sdhkokattilan vaikutusta toimintaprosessiin.
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2 Sdahkomarkkinat

Sdhkomarkkinoiden keskeisin tehtivd on varmistaa yhteiskunnan sdhkonsaanti sekd sahkon
kysynnén ja tarjonnan tasapainottaminen. Sdhkdmarkkinoilla toimivat sahkon tuottajat, ku-
luttajat sekd sdhkoverkot. Sdhkdjarjestelmin on oltava tasapainossa ja siksi sahkon tuotan-
non ja kulutuksen on oltava joka hetki tasapainossa. Sdhkojérjestelmén reaaliaikaisesta ta-
sapainosta vastaa Fingrid. Tdmén vuoksi on olemassa reservimarkkinat ja sddtdosahkomark-
kinat, joita operoivat kantaverkkoyhtiot. Sdhkotaseet selvitetddn toimitustunnin jilkeen poh-
joismaisten kantaverkkoyhtididen omistamassa eSett-taseselvitysyhtiossé, misté ne tilitetddn

tasevastaaville. (Fingrid, 2024a.)
2.1 Sdhkomarkkinapaikat

Kuluttajien tuottama ja kuluttama sdhkd muodostaa kysynnin ja tarjonnan sdhkomarkki-
noille. Sdhkoverkkoyhtidt ovat markkinoiden mahdollistajia yhdistdmalld sdhkon kulutuk-
sen ja tuotannon toisiinsa. Kantaverkkoyhtiot siirtdvit sahkod jakeluverkkoyhtidille seké
suurille kuluttajille ja jakeluverkkoyhtidt siirtédvit sdhkod edelleen asiakkailleen. (Fingrid,

2024b.)

Sahkokauppaa kiydiédn erilaisilla markkinoilla. Kuvassa 1 on esitetty siahkomarkkinoiden

markkinapaikat.

Johdannaismarkkinat Vuorokausimarkkinat Ralvansisalset Sastosahkomarkkinat
markkinat
Reservimarkkinat
Kaupankaynti

Jatkuva kaupankaynti:

0
5
[t

10 vuotta- Huutokauppa )
péiva eteenpain Huominen Huominen ja kuluva Reaalaika Toimituksen jalkeen
paiva
Tuotteet
Futuurit,
DS futuurit, optiot Tunti Tunti 1-60 min Tasesahko

Vuosi, 3kk, kk ja vilkko

Kuva 1. Sdhkémarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat. (Fingrid, 2024b.)
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Johdannaismarkkinoilla sdhkostd kdydddn kauppaa sdhkon tuottajien ja kuluttajien kesken
jopa vuosiksi eteenpdin. Vuorokausimarkkinoilla kdyddin kauppaa seuraavan péivin sih-
kostd ja sen tarkoituksena on tarjota markkinoiden osapuolille kustannustehokasta sdhkoa.
Vuorokausimarkkinoiden jilkeen alkaa pdivénsisdiset markkinat, jossa sdhkon tuottajat ja
kuluttajat kdyvét kauppaa piivénsisdisessd kaupankdynnissd. Tdma mahdollistaa sdhkon
tuottajien, jalleenmyyjien ja kuluttajien sdhkotaseen muokkaamisen todellista kéyttohetked
vastaavaksi. Reservi- ja sddtosdhkomarkkinoilla kdydédén reaaliaikaista kauppaa sdhkojar-
jestelmin tasapainon ylldpitdmiseksi. (Fingrid, 2024a.) Kuvassa 2 on esitetty sahkomarkki-

noiden kaupankiyntiajat toimituspdivina ja edellisend paivana.

Suomen aikaa (EET)

Edellispaiva (D-1) Toimituspaiva (D)

08:30 aFRR kapasitestiimarkkinat GCT

| T-46min mFRR saatoenergiamarkkinal GCT Toimitus
09:30 mFRR kapasiteeltimarkkinal GCT I 1 ‘

| 18:00 FFR tuntimarkkina GCT |~

18:00 FCR-N ja FORD _ yiimeistazn 22:00 tilaukset
vuosimarkkinoiden suunnitelmat FCR.N, FCR.D ja FFR
tuntimarkkinailta

18:30 FCR-M ja FCR-D |
tnlimarkkinal GG T |

13:00 Day-ahead
markkinat GCT

~13:50 Day-ahead inoiden fulokset
v | T-60min ID markkinat GCT {pl. FLEE) |
[athuva aynti GOT [ T-0min ID GCT {FI pilolls)
10:30 Sirtokapasiection T 16:00 1D Rafrsirioyhteydet | TS0minID
s, aukeavat +[_T-30min ID rajayhieys FI-EE |
17:30 Alustaval luotantosuunniteimat T-45min Silovat
tasevastaavilta GCT |
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00 22:00 -120 T-60 ttrm  T+60
| Tazjuuden palautusresert | tuottest Fingridin toimet
: FINGRID

GOT=Markk @

kkinoiden sulkeutumisaika (Gate Closure Time)

Gate Opening Time), GCT=

Kuva 2 Séihkdmarkkinoiden aikaja.na:. (Fingrid, 2024b.)

Suomi on osa eurooppalaisia tukkusdhkomarkkinoita, milld tarkoitetaan sdhkon porssikaup-
paa. Sdhkon porssikauppaa Suomessa yllapitaviat Nord Pool ja EPEX Spot. (Fingrid, 2024b.)
Nord Pool on Pohjoismaissa kéytetyin sdhkoporssi, jonka vuoksi tésséd tydssd perehdytddn

Nord Pool -pdrssin toimintaan eri markkinoilla.
2.1.1 Nord Pool

Nord Pool:n ylldpitdima sdhkdporssi on toiminut 30 vuotta. He tarjoavat kaupankéynti-, sel-

vitys- ja toimituspalveluita vuorokausimarkkinoilla ja péivénsisdisilld markkinoilla 16
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Euroopan maassa. (Nord Pool, 2024a.) Euroopan sdhkomarkkinoiden markkinasdannot
edellyttavit, ettd yhteismarkkinoiden tarjousalueilla toimii vdhintdén yksi viranomaisten hy-
viaksymé sdhkomarkkinaoperaattori NEMO (Nominated Electricity Market Operator) (Eu-
roopan komissio, 2015/1222). Nord Pool on nimetty sihkdmarkkinaoperaattoriksi (NEMO)
Itdvallassa, Belgiassa, Virossa, Suomessa, Tanskassa, Ranskassa, Saksassa, [so-Britanni-
assa, Irlannissa, Latviassa, Liettuassa, Luxemburgissa, Alankomaissa, Puolassa ja Ruotsissa
(Nord Pool, 2024a). Nord Poolin omistavat Euronext 66 % ja TSO Holding 34 %. Euronext
on porssiyhtid, joka toimii sdénnellyilld rahoitusmarkkinoilla useissa Euroopan maissa seké
muilla markkinoilla 16 eri maassa ympari maailmaa. TSO Holding:n omistaa Liettuan kan-
taverkkoyhtion emoyhtié EPSO-G (39,6 %) ja Norjan (32,2 %) seké Ruotsin (28,2 %) kan-
taverkkoyhtiot. (Nord Pool, 2024b.) Suomen ja Tanskan kantaverkkoyhti6t Fingrid ja Ener-
giet myivét osuutensa EPSO-G:lle vuonna 2022 (Nasdaq, 2022).

Yhteensd kauppaa kéytiin Nord Pool:n kautta vuonna 2022 1077,35 TWh. Vuonna 2022
kaupankiynnisti ostoa oli 511,65 TWh ja myyntid 565,70 TWh. Pohjoismaisilla ja Baltian
vuorokausimarkkinoilla kauppaa kéytiin 696,34 TWh ja Iso-Britannian vuorokausimarkki-
noilla 232 TWh. Yhteensa péivinsisdisilla markkinoilla kauppaa kéytiin 37,7 TWh, miké on

yli 50 % enemmén edelliseen vuoteen verrattuna. (Nord Pool, 2024a.)

2.1.2 EPEX Spot

EPEX Spot on lyhenne sanoista The European Power Exchange. Epex Spot on toiminut séh-
komarkkinoilla vuodesta 2008 alkaen. EPEX Spot operoi sihkomarkkinoita 13 Euroopan
maassa tarjoten vuorokausimarkkinoita ja pdivansisdisid markkinoita. Kaupankdyntimaara
vuonna 2023 oli 718 TWh, mika on yli kolmannes Euroopan vuotuisesta sahkonkulutuk-
sesta. (Europex, 2024.) Kaupankdyntimairit ovat olleet nousussa, esimerkiksi vuonna 2020
EPEX Spot:ssa kéytiin kauppaa 615 TWh ja vuonna 2021 621,5 TWh. (Epex Spot, 2024.)
Suomessa EPEX Spot on tarjonnut vuorokausimarkkinoita ja pédivansisdisid markkinoita

vuodesta 2020 alkaen (EPEX Spot, 2020.)
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2.2 Vuorokausimarkkinat

Vuorokausimarkkinoilla on tarkoitus kidyda kauppaa seuraavan vuorokauden jokaiselle tun-
nille. Markkinatoimijat asettavat seuraavan vuorokauden tarjouksensa tuotannosta ja kulu-
tuksesta klo 13:00 mennesséd sahkdporssin huutokauppaan. Annettujen osto- ja myyntitar-
jousten sekd siirtokapasiteettien perusteella sdhkoporssi laskee hinnan jokaiselle tunnille.
Eurooppalaisella séhkomarkkinalla Suomi on omana tarjousalueenaan. Huutokauppa toteu-
tetaan niin, ettd mikéli tarjousalueiden vélilld on riittdvésti siirtokapasiteettia, niin tarjous-
alueiden hinta on sama. Jos siirtokapasiteetti rajoittaa tarjousalueiden vilill4, niin alueiden
vilille syntyy pullonkaula. Téssa tapauksessa tarjousalueiden hinnat eriytyvét toisistaan suh-
teessa pullonkaulan suuruuteen. Vuorokausimarkkinoita kutsutaan my6s Day-ahead mark-
kinoiksi. (Fingrid, 2024b.) Vuorokausimarkkinoilla tarjoukset asetetaan halutun sdhkdener-
gian miirin mukaan jokaiselle vuorokauden tunnille (MW/h). Ostoméérit merkitddn posi-
titvisina ja myyntimadrét negatiivisina. Kaupankaynti perustuu neljaén erilaiseen tilaustyyp-
piin, jotka ovat tuntitarjoukset, blokkitarjoukset, osto- ja myyntiblokkitarjouksista muodos-

tetut ryhmaétarjoukset ja joustavat tarjoukset. (Nord Pool, 2024c.)

2.2.1 SDAC

Suurin osa Euroopasta on osa SDAC-markkinakytkentdd. SDAC on lyhenne sanoista Single
Day-ahead Coupling. SDAC-markkinakytkentd on kantaverkkoyhtididen ja sahkomarkki-
naoperaattorien tavoite luoda Euroopan alueiden véliset yhtendiset vuorokausimarkkinat.
Yhteniiset vuorokausimarkkinat edistdvét tehokasta kilpailua lisddmalld kaupankdynnin ko-
konaistehokkuutta. Tdmé mahdollistaa my0s tuotantoresurssien tehokkaan kdytén koko Eu-
roopassa. (All NEMO committee, 2024a.) Kuvassa 3 on esitetty SDAC-markkinakytken-

ndssid mukana olevat maat.
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e
Kuva 3. SDAC-markkinakytkenti. (All NEMO committee, 2024a.)

Vuorokausimarkkinoiden kytkentd edellyttdd kaikkien mukana olevien sdhkdmarkkinaope-
raattoreiden ja kantaverkkoyhtididen osto- ja myyntitarjousten seka siirtorajoitusten sovitta-
mista yhteen yhden algoritmin avulla. SDAC kéyttdd yhteistd PCR Euphomia algoritmia,
johon syotetddn kantaverkkoyhtididen ilmoittamat verkkokapasiteetit ja siirtorajoitukset
sekd sdhkomarkkinaoperaattoreiden tarjoukset. Algoritmi ilmoittaa tuloksena kaupankédyn-
tihinnat, toteutuneet kaupat ja siirtojen aikataulut takaisin sdhkomarkkinaoperaattoreille ja
kantaverkkoyhtidille. Tdméa prosessi kokonaisuudessaan estdd pullonkaulojen muodostu-
mista ja kuluttajien seka tuottajien ylijadmad. Algoritmi on suunniteltu huomioimaan erilai-
sia tilauksia ja verkon ominaisuuksia sekd paikallisia sdéhkomarkkinasdént6jd. Algoritmia

kehitetdédn jatkuvasti, jotta pystytddn takaaman luotettava ja toimiva yhtendinen Euroopan
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sahkomarkkinakytkentd. Euroopan sihkonkulutuksesta 98,6 % on mukana SDAC-markki-
nakytkennéssd. (All NEMO committee, 2024a.)

2.2.2  Tuntitarjoukset

Vuorokausimarkkinoilla kdytidvastd kaupasta suurin osa toteutetaan yksittiisilld tuntitar-
jouksilla. Tuntitarjouksessa médritetdén osto- ja/tai myyntimaéra tunnille hintariippuvaisena
tai hinnasta riippumattomana tarjouksena. Tuntitarjoukset on tarjottava vahintdén kahdelle
hintatasolle. Tuntitarjousten minihinta on -500 euroa ja maksimi hinta on 4000 euroa. Hin-
nasta riippumattomissa tarjouksissa tarjoukset on asetettu minimihintatasolle ja maksimihin-
tatasolle kaikille aiotuille tunneille. Hinnasta riippuvat tarjoukset voivat sisdltdd useita hin-
tatasoja, joten osto- ja/tai myyntitarjousten kapasiteetti vaihtuu hinnan mukaan. Hintojen

valinen sdhkon madrd maaritetddn lineaarisen interpoloinnin avulla. (Nord Pool, 2024c.)

Taulukko 1. Hintariippumaton tarjous. (Nord Pool, 2024c.)

Tunti/Hinta -500 4000 €/MWh
1 50 50 MW
2 50 50 MW
3 50 50 MW
24 50 50 MW

Taulukossa 1 on esitetty hintariippumaton tarjous, missé ostetaan 50 MW séhkoé jokaiselle

vuorokauden tunnille mihin hintaan tahansa.

Taulukko 2. Hinnasta riippuva tarjous. (Nord Pool, 2024c.)

Tunti/Hinta -500 50 50,1 55 55,1 4000 €/MWh
1 50 50 0 0 -50 -50 MW
2 100 70 0 0 -100 -100 MW
3 150 50 0 0 -30 -30 MW
24 170 100 0 0 -30 -30 MW

Taulukko 2 on esitetty hinnasta riippuva tarjous. Tunnilla yksi tarjouksen mukaan ostetaan
sahkod 50 MW mikili hinta on -500 euron ja 50 euron vélilld. S&hk6d myydddn 50 MW

mikali hinta on 55,1 euron ja 4000 euron vililli. Hinnan ollessa 55,05 € sdhkon maird
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lineaarista interpolointia kdyttden on -25 MW, jolloin sdhkdd myyddin 25 MW kyseiselld

tunnilla.

2.2.3 Blokkitarjoukset

Blokkitarjoukset koostuvat tietystd rajahinnasta ja sdhkon miérdstd tietyille perdkkaisille
tunneille saman vuorokauden sisdlld. Blokkitarjousten avulla hyodtyy, jos haluaa esimerkiksi
ostaa tai myydd sdhkod enemmin kuin yhden tunnin ajan ja asettaa sopivan tuntimééran

halutulle kohdalle vuorokautta tietylld rajahinnalla. (Nord Pool, 2024c.)

Suosituimmat blokkitarjoukset ovat niin sanottuja tavallisia blokkitarjouksia. Niissd koko
blokki hyvéksytdin tai hylitddn kaikki tai ei mitdéin -periaatteen mukaan. Tavallisten blok-
kitarjousten hintaa verrataan blokin sisdisten tuntien keskiméddrdiseen vuorokausihintaan.
Myyntiblokki hyvaksytdin kokonaisuudessaan, mikili rajahinta on alhaisempi kuin keski-
madrdinen vuorokausihinta blokin ajalta. Vastaavasti myyntiblokki hylatdén, mikéli raja-
hinta on suurempi, kuin keskiméérdinen vuorokausihinta blokin ajalta. Jos rajahinta ja kes-
kiméérdinen vuorokausihinta blokin ajalta ovat samat, niin silloin blokkitarjous voidaan hy-
latd tai hyvéksya. Ostoblokki hyviksytddn kokonaisuudessaan, mikali rajahinta on korke-
ampi kuin keskimairdinen vuorokausihinta blokin ajalta. Vastaavasti ostoblokki hyldtadn,
mikali rajahinta on pienempi kuin keskimédrdinen vuorokausihinta blokin ajalta. Blokkitar-
jous voidaan hyviksya tai hyldtd mikili rajahinta on tiysin sama kuin keskim&érdinen vuo-

rokausihinta blokin ajalta. (Nord Pool, 2024c.)

Blokkitarjouksia voidaan rajata médrittdimalld prosenttiméérd, milld tarjous vahintdén hy-
viksytddn. MAR on lyhenne sanoista Minimum acceptance ratio %, jolla méiéritetddn hy-
vaksyttava vihimmaismaird blokkitarjouksesta. MAR 100 % tarkoittaa, ettd blokki on ta-

vallinen ja hyvéksytédén tai hylatddn tiysin. (Nord Pool, 2024c.)

Taulukko 3. Tavallinen blokkitarjous. (Nord Pool, 2024d.)

Maara Hinta Min.

Nimi Mista Mihin [MW] [€/MWh] [%]
Blokki 1 10:00 15:00 -300 25 70
Blokki 2 11:00 16:00 -100 35 95
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Taulukossa 3 on esitetty tavallinen blokkitarjous. Taulukosta 3 ndhddin, ettd blokki 1 on
tarjottu 300 MW sdhkon myynti tunneille 10:00-15:00 rajahinnalla 25 €/ MWh. Keskimaa-
rdisen vuorokausihinnan ollessa enemman kuin 25 €/ MWh blokkitarjous hyviksytdan. Vii-
meinen sarake on Min. %, joka tarkoittaa, ettd 70 % tarjouksesta tdytyy toteutua, jotta sopi-
mus syntyy. Blokki 2 myyddédn 100 MW sdhkod 11:00-16:00 tunneille rajahinnalla 35
€/MWh ja tarjouksesta tdytyy toteutua vihintdan 95 %. Min. % sarakkeen voi jattaa tyhjiksi,
jolloin blokkitarjous késitellddn tavallisena blokkitarjouksena ja hyviksytddn tai hyldtdan

kokonaan (Nord Pool, 2024c.)

Profiiliblokissa sahkon miiré asetetaan jokaiselle blokin tunnille erikseen. Blokilla on yksi

rajahinta ja médritetyt tunnit, niin kuin tavallisessakin blokissa. (Nord Pool, 2024c.)

Taulukko 4. Profiiliblokki. (Nord Pool, 2024d.)

Maara Hinta Min.
Nimi Mista Mihin [MW] [€/MWh] [%] Tuntil | Tunti2 | Tunti3
Blokki 1 0:00 2:00 20 -25 -50
Blokki 2 0:00 3:00 20 75 -50 -100 -100

Taulukossa 4 ndhddén, ettd blokki 1 tarjottu 0:00-2:00 vilille 20 €/ MWh rajahinnalla. En-
simmadinen tunnin séhkén myynnin méérd on 25 MW ja toisen tunnin 50 MW. Blokki 2 on
tehty tarjous ajalle 0:00-3:00 rajahinnalla 20 €/MWh. Sdahkoén myynti jakaantuu blokissa
niin, ettd ensimmadinen tunti on 50 MW ja toinen tunti 100 MW ja kolmas tunti 100 MW.
Blokki 2 tiytyy toteutua vihintdén 75 %, jotta se hyviksytdén.

Blokkeja voidaan my0s keskendén linkittdd, mikd tarkoittaa sitd, ettd blokin hyviaksyminen
voidaan tehda riippuvaiseksi toisen blokin hyvaksymisestd. Tamé tapa on hyvé esimerkiksi
tuotantolaitoksissa, missd tuotannon kdynnistiminen aiheuttaa korkeampi kustannuksia,
mutta kdynnistyksen jélkeen tuotantokustannukset tippuvat ja voidaan tuottaa sdhkod hal-
vempaa rajahintaa vastaan. Tuotannon kdynnistdmiselle voidaan luoda korkeammalla raja-
hinnalla oleva blokki ja linkitetty toisen tason blokki voidaan asettaa matalammalla rajahin-
nalla. Néin saadaan kdynnistdmisen korkeat kustannukset katettua. (Nord Pool, 2024c.) Ku-

vassa 4 on esitetty linkitetyn blokin toimintaperiaate.
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Kuva 4. Linkitettyjen blokkien toimintaperiaate. (Nord Pool, 2024c¢.)

Kuvassa 4 esitetyn toimintaperiaatteen mukaan A on linkitetty B:hen ja B on linkitetty kol-
meen C:hen. Linkitetty tasoja voi olla enimmillddn kolme. Korkeimman tason A taytyy tulla
hyviksytysti, jotta seuraava alempi taso B voidaan hyvéksyi. Mikili A ja B on hyviksytty,
niin silloin my6s taso C tulee hyviksytyksi. A-tason keskiarvohinnan jiédessd rajahinnasta
voidaan kokonaisuus hyviksyd, mikéli tasojen B ja C ylijidma korvaa A-tason alijddman.
Linkitettyjen blokkien hinnat, haluttu kapasiteetti ja aika voivat poiketa toisistaan. Blokkeja
ei voi liittda kiertavasti, esimerkiksi tasoa C ei voi linkittdd suoraan A-tasoon, mikali se on

jo linkitetty kuvan 4 mukaisesti. (Nord Pool, 2024c.)

Taulukko 5. Linkitetty blokkitarjous. (Nord Pool, 2024d.)

M&ara Hinta Min.

Nimi Mistd | Mihin [MW] [€/MWh] [%] Linkki
Blokki1 | 10:00 | 15:00 -300 25
Blokki2 | 11:00 | 16:00 -200 35 Blokki 1
Blokki3 | 12:00 | 17:00 -100 45 Blokki 2

Taulukosta 5 ndhdéén, ettd blokki 2 tulee hyvaksytyksi, jos blokki 1 hyviksytdén ja vastaa-
vasti blokki 3 hyviksytddn, jos blokki 2 on hyviksytty. Hyviksymisen edellytyksend on, etti

blokkien keskiméérdisen hinnan on ylitettdva tarjottu rajahinta.

Jaetuissa blokkitarjouksissa kéytetdén linkitettyjd blokkeja, joissa myynti- ja ostoblokit ovat
toisiinsa linkitettyind. Toisen on oltava myyntiblokki ja toisen ostoblokki. Molemmat blokit
joko hyviksytddn tai hylatddn. Tama blokkitarjoustyyppi sopii hyvin akku- ja pumppulai-
toksiin, joissa on tietty latausjakso ja tietty purkausjakso. (Nord Pool, 2022). Taulukossa 6
on esitetty jaettu blokkitarjous. Taulukon 6 mukaan blokkien tullessa hyviksytysti sahkod
myydéddn 50 MW klo 10:00 - 15:00 rajahinnalla 100 €/ MWh ja sdhkod ostetaan 50 MW klo
16:00 - 21:00 rajahintaan 20 €/ MWh.
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Maara Hinta Min.
Nimi Mista Mihin [MW] [€/MWh] [%] Linkki Spread
Blokki 1 10:00 15:00 -50 100 Blokki 2 TRUE
Blokki 2 16:00 21:00 50 20 Blokki 1 TRUE

Joustavassa blokkitarjouksessa tarjouksen enimmaiskesto on 23 perdkkaistd tuntia. Blokki-
tarjous toteutetaan vililld 00:00 - 24:00. Kéyttéja ei itse valitse alkamisajankohtaa, vaan sen
madrittdd algoritmi optimointikriteerien mukaan. Tarkoituksena on tehdd samanpituisia
blokkitarjouksia eri ajankohdille. (Nord Pool, 2024¢.) Taulukossa 7 on esitetty joustava
blokkitarjous.

Taulukko 7. Joustava blokkitarjous. (Nord Pool, 2024e.)

Maara Hinta Min. Exclusive

Nimi Mista Mihin [MW] [€/MWh] [%] Group
Blokki 1 0:00 4:00 10 35 100 Group 1
Blokki 2 1:00 5:00 10 40 100 Group 1
Blokki 3 2:00 6:00 10 45 100 Group 1

Exclusive group blokki tarjouksessa myynti- tai ostoblokeista hyvéksytddn vain yksi. Tdssé
mallissa ei ole mahdollista linkittdad blokkeja. Blokkien hyvaksymissuhdetta voidaan rajata,
mutta sen on oltava enemmén kuin 50 %. Tarjoukset hyvéksytddn yleisten blokkitarjousten
tapaan, jos kuitenkin useampi blokki on hyviksyttivissd, hyviksytddn se, mika tuottaa suu-

rimman yhteiskunnallisen hyddyn. (Nord Pool, 2024e.)

2.2.4 Aluehinta

Pohjoismaat ja Baltian alueet on jaettu tarjousalueisiin. Tarjousalueilla sdhko litkkuu mata-
lamman hinnan tarjousalueesta korkeamman hinnan tarjousalueeseen, missda kysyntdd on
enemman. Tarjousalueiden vilisen siirtokapasiteetin tdyttyminen aiheuttaa sen, etté tarjous-
alueilla on eri hinnat. Sdhkod voidaan siirtdd tarjousalueiden vélilld vain siirtoyhteyksien
voimassa olevan kapasiteetin verran. Mikéli tarjousalueiden siirtokapasiteetit riittdvit, ovat
myos tarjousalueiden aluehinnat samat. (Nord Pool, 2024g.) Kuvassa 5 on esitetty tarjous-

alueet sekd aluehinnat 13.3.2024 klo 7:00-8:00.
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Kuva 5. Tarjousalueet ja aluehinnat 13.3.2024 klo 7:00-8:00. (Nord Pool, 2024f.)

Kuvassa 5 ndhdéén, ettd Suomi on yhteni tarjousalueena ja esimerkiksi Ruotsissa on nelja
tarjousaluetta. Suomen aluehinta on eri kuin Virossa ja Ruotsissa maiden vilisien siirtoyh-

teyksien rajoitusten vuoksi.

Tarjousten jattdmisen madrdajan jilkeen kaikki myynti- ja ostotilaukset kootaan yhteen ja
niistd muodostetaan myynti- ja ostokdyrd jokaista toimitustuntia kohden. Kéyrét asetetaan
samaan kuvaajaan ja kdyrien leikkauspiste muodostaa aluehinnan. (Nord Pool, 2024g.) Ku-

vassa 6 on esitetty myynti- ja ostokdyra.
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Kuva 6. Myynti- ja ostokdyré. (Nord Pool, 2024¢.)

Hyvéksytyt tarjoukset ja tarjousalueiden viliset sdhkonsiirrot liikuttavat kdyrid. Kuvassa 6
vasemmanpuoleisesta kuvaajasta huomataan, ettd ylijddmaiiselld alueella ostokdyri siirtyy
oikealle, jolloin aluehinta nousee. Kuvassa 6 oikeanpuoleisessa kuvaajassa on kuvattu,
kuinka alijadmaiiselld alueella myyntikéyra siirtyy oikealle, jolloin aluehinta laskee. Sihkon
tuottajat saavat lasketun oman tarjousalueensa aluehinnan, kuin myds séhkon ostajat. Myds
blokkitarjouksissa hyvéksytyille osto- ja myyntiblokkitarjouksille maksetaan tai saadaan

sdhkdstd oman tarjousalueen mukainen aluehinta. (Nord Pool, 2024g.)

2.2.5 Systeemihinta

Systeemihinnan laskennassa Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska késitellddn yhtena tarjousalu-
eena ilman siirtorajoituksia. Laskennassa huomioidaan Alankomaiden, Saksan, Puolan ja
Baltian viliset siirrot Pohjoismaihin. Systeemihinta lasketaan tarjousalueiden hintojen las-
kennan jédlkeen. Systeemihintaa kdytetdén viitehintana Pohjoismaissa kédydyissé rahoitusso-

pimuksissa, kuten esimerkiksi johdannaissopimuksissa. (Nord Pool, 2024g.)

2.3 Paivansisaiset markkinat

Sahkomarkkinoille syntyy tarve kiyda kauppaa, kun kulutuksen tai tuotannon tilanne ei vas-

taa ennalta suunniteltua kulutus- tai tuotantosuunnitelmaa. Sihkomarkkinoilla kulutuksen ja
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tuotannon on oltava tasapainossa. Tuotannon tilanne voi muuttua esimerkiksi siirtolinjan
vaurioituessa, sddn vaihtuessa tai voimalaitoksen tuotannon héiridissd. Kulutuksen héirioita
ovat esimerkiksi laiteviat, sddn vaihtuminen tai kulutuspditoksen muuttaminen. Péivén-
sisdisten markkinoiden avulla markkinatoimijat voivat muuttaa tuotanto- tai kulutussuunni-
temaansa pdivén sisélld lahelld kdyttohetked. Suomessa pdivansisdiset markkinat avautuvat
vuorokausimarkkinoiden jilkeen klo 15:00 ja sulkeutuvat 0 minuuttia ennen toimitustuntia.

Péivénsisdisid markkinoitaan kutsutaan my0s ID (intraday) markkinoiksi. (Fingrid, 2024b.)

2.3.1 SIDC

SIDC on lyhenne sanoista Single intraday coupling. SIDC-markkinakytkennéissd on mukana
suuri osa Eurooppaa, jonka tavoitteena on luoda yleiseurooppalaiset alueiden véliset padivén-
sisdiset sahkomarkkinat. (Nord Pool, 2024h.) Yhtendiset pdivansisdiset markkinat tehostavat
paivénsisdistd kaupankdyntid. SIDC-markkinakytkentd edistdd kilpailua, helpottaa energia-
tuotannon resurssien jakamista sekd helpottaa markkinatoimijoiden mahdollisuuksia rea-
goida ja ottaa huomioon yllattavid kaytto- ja kulutuskatkoksia. Siéstd riippuvan kulutuksen
lisddntyessd markkinatoimijoiden pysyminen séhkotaseessa on vaikeammin ennustettavissa.
Tadmi on lisdnnyt pdivansisdisen kaupankdynnin suosiota. Mahdollisuus vaikuttaa omaan
sdhkotaseeseensa tuntia ennen toimitushetked vihentdd mahdollisien reservien kayttod séh-
kojérjestelmén tasapainon yllapitamiseksi. SIDC-markkinakytkentd on sdhkomarkkinaope-
raattorien ja siirtoverkonhaltijoiden yhdessd tekema aloite, joka on aloittanut vuonna 2018.

(All NEMO committee, 2024b.) Kuvassa 7 on esitetty SIDC-markkinakytkennin kehitys.
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Kuva 7. SIDC-markkinakytkennin kehitys. (All NEMO committee, 2024b.)

Kuvasta 7 huomataan, ettd SIDC-markkinakytkentd on kasvanut vuodesta 2018 léhtien ja

kattaa ldhes koko Euroopan.

Siirtoverkonhaltijat asettavat pdivénsisdiset kapasiteettirajoitukset ja sdhkomarkkinaope-
raattorit kerddvét markkinaosapuolilta tilaukset, jotka laitetaan yhteiseen avoimeen tilaus-
kirjaan. Sdhkomarkkinaoperaattorit voivat ndyttdd markkinaosapuolille toimeksiantoja
muilta markkinatoimijoilta esimerkiksi saman sdhkdmarkkinaoperaattorin sisélld toimivilta
markkinaosapuolilta, muiden samalla alueella toimivien sdahkdmarkkinaoperaattoreiden toi-
meksiantoja sekd muilta markkina-alueilta, mikali siirtokapasiteettia on tarpeeksi. (All

NEMO committee, 2024b.)

Kaupankéyntiméiéra toimitusjaksolle on rajattu 0,1-999 MW vilille 0,1 MW tarkkuudella.
Hintarajat toimitusjaksolla ovat -9999-9999 €/ MWh vililld 0,01 €/ MWh tarkkuudella. Toi-
mitusjakson kesto on 60 min, 30 min tai 15 min. 60 minuutin toimitusjakso on kdytossa

jokaisessa SIDC-markkinakytkenndssd mukana olevassa maassa. 30 ja 15 minuutin
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toimitusjaksot tarjousalueiden yli ovat kéytettdvissd useampien tarjousalueiden vililld. (All

NEMO committee, 2024b.) Kuvassa 8 on esitetty toimitusjaksot maittain.

BN BZon15minMTU
BZ on 30 min MTU
BZ on 60 min MTU

Mot part of SIDC coupling

»

Kuva 8. Toimitusjaksot maittain. (All NEMO committee, 2024b.)
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Suomessa, Tanskassa ja Ruotsissa 15 minuutin toimitusjakso on kdytossa vain tarjousaluei-
den sisélld. 15 minuutin toimitusjakso tulee lisddntymaén tulevaisuudessa. (All NEMO com-

mittee, 2024b.)

2.3.2 Péivénsisdinen kaupankdynti

Kaupankéyntid voidaan kidydi Nord Pool sdhkdpdrssin kautta paivansisdisille markkinoille.
Nord Pool on Pohjoismaissa kéytetyin sihkdmarkkinaoperaattori, joten tdssd luvussa esitetyt
kaupankiyntitavat perustuvat Nord Pool:n péivinsisdisten markkinoiden tuotteisiin. (Nord

Pool, 2024a.)

Tarjouksissa voidaan kayttdd FOK-rajoitusta (Fill or kill) ja IoC-rajoitusta (Immediate or
cancel). FOK-rajoitus tarkoittaa sité, ettd tarjous hyviksytidén kokonaisuudessaan heti tar-
jouksen jattdmisen jalkeen tai vedetddn pois markkinoilta. loC-rajoituksessa mahdollisim-

man suuri osa tarjouksesta hyviksytadan heti ja loput tarjouksesta vedetdan pois markkinoilta.
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Tarjouksen péivinsisdisille markkinoille voi jéttda rajahintaan perustuvana (Limit order).
Tassd tarjouksessa on haluttu rajahinta, jossa tarjous hyviksytdin. Myyntitarjous hyviksy-
tdén rajahinnan tiyttyessa tai hinnan ollessa tdtd korkeampi. Ostotarjous hyviksytddn raja-
hinnan tai sitd alemman hinnan tiyttyessi. Tarjouksia voidaan hyviksyd my0s osittain. Lin-
kitettyja tarjouksia (Linked basket order) voi tarjota pdivénsisdisilld markkinoilla. Néissa
tarjouksissa kéytetddn FOK-rajoitusta. Maksimissaan sata tilausta voi jittda tarjouskoriin.
Kayttdjan maarittdma blokkitarjous koostuu yhdesti tai useammasta perdkkaisesta tuntituot-
teesta. Tama blokkitarjous toteutetaan kaikki tai ei mitéén periaatteen mukaan. Iceberg order
(IBO) suomeksi jadvuoritilaus on suuren volyymin rajahintatarjous. Siini tarjouksesta ndy-
tetddn markkinoille pienempi osa ja sen tullessa hyvéksytyksi tulevat seuraavat osat mark-

kinoille ndkyviin. (Nord Pool, 2024i.)

Péivinsisdisen kaupankdynnin siirtokapasiteetit tulevat kantaverkkoyhtioilti. Tarjousalueen
ylittavad kapasiteettia kisiteltdessd otetaan huomioon jokaisen siirtoverkon haltijan ilmoit-
tamat siirtokapasiteetit. Tarjousalueen ylittdvd kaupankdynti on mahdollista vain, jos tar-
jousalueiden vililld on riittdvasti siirtokapasiteettia kdytettdvissa. Siirtoverkonhaltijat ilmoit-
tavat paivénsisdisille markkinoille kdytdssd olevan siirtokapasiteetin vuorokausihuutokau-

pan tulosten jdlkeen. (Nord Pool, 2024i.)

Paivénsisdisessd kaupankdynnissd hinta miirdytyy parhaan mahdollisen hinnan mukaan.
Tarjouksissa paras ostohinta eli korkein hinta yhdistetdin parhaan myyntihinnan eli mata-
limman myyntihinnan kanssa. Mikéli tarjouksissa on sama hinta, valitaan aikaisemmin tar-

jottu tarjous. (All NEMO committee, 2024c.)

2.4 Saatosdahko- ja reservimarkkinat

Fingrid ylldpitdd muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa sdatdenergiamarkki-
noita mFRR (manual Frequency Restration Reserves). Fingridilla on valtakunnallinen tase-
vastuu, joten sen on varmistettava, ettd silld on riittivasti sddtokykyistd kapasiteettia sihkon
tuotannon ja kulutuksen vilisen tasapainon ylldpitdmiseksi. Sdhkon tuotannon lisdédmista tai
kulutuksen vdhentdmistd kutsutaan ylossdddoksi ja tuotannon vdhentdmistd tai kulutuksen

lisdédmistéd kutsutaan alassddadoksi. (Fingrid, 2024b.)
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Fingrid ylldpitdd myo6s muita reservimarkkinoita. Niitd ovat reservimarkkinat nopealle taa-
juusreserville (FFR), taajuudenvakautusreserville (FCR-N ja FCR-D) ja automaattiselle taa-
juudenpalautusreserville (aFRR). Fingrid omistaa my0s varavoimalaitoksia ja kdyttdoikeuk-
sia varavoimaloihin tiyttadkseen nopean hiiridreservin velvoitteensa. Tehoreservilakiin pe-
rustuva tehoreservijirjestelmé turvaa Suomen sdhkon saannin, jos suunniteltu séhkén han-

kinta ei riitd kulutuksen tarpeisiin. (Fingrid, 2024b.)

2.4.1 Saitdosdhkomarkkinat mFRR

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot pitdvit ylld sddatosahkomarkkinoita mFRR (manual Fre-
quency Restoration Reserve). Sddtdsdhkomarkkinoille annetaan tarjouksia reservitoimitta-
jien kdytossid olevasta sddtokapasiteetista. Mikéli heidén sditotarjouksensa kéytetdin saavat
he siitd korvauksen. Sdatokapasiteettimarkkinoilta Fingrid hankkii sddtokapasiteettia tuotan-
non ja kulutuksen tehotasapainon ylldpitdmiseksi. Reservitoimittajat saavat kapasiteettikor-

vausta sddtdsdhkomarkkinoille jatetyistd sddtotarjouksista. (Fingrid, 2024d.)

Séaétotarjousten maksimihinta on 10000 €/MWh ja minimihinta -10000 €/ MWh. Séétotar-
joukset annetaan 1 MW tarkkuudella valilla 1-200 MW. Saitokapasiteettimarkkinoilla tar-
joukset jatetddn 1 MW tarkkuudella vililla 1-50 MW. Tarjoukset on jitettdva 45 minuuttia
ennen kayttdtunnin alkua. Fingrid maksaa sddtdosahkomarkkinoilta hankkimistaan sddaddisté
energiamaksun reservitoimittajalle. Energiamaksu méirdytyy hankitun sdddon mukaan.
Y16ssdaddon hinta on kalleimman markkina-aikajaksolle tilatun ylossddtotarjouksen hinta,
mutta vdhintddn Suomen vuorokausimarkkinoiden tarjousaluehinta samalle aikajaksolle.
Alassdddon hinta on edullisimman markkina-aikajaksolle tilatun alassditotarjouksen hinta,

mutta enintdin Suomen vuorokausimarkkinoiden tarjousaluehinta samalle aikajaksolle.

(Fingrid, 2023a.)

2.4.2 Nopea taajuusreservi

Pienen inertian hallintaa varten hankitaan nopeaa taajuusreservid FFR (Fast Frequence Re-
serve). Inertialla tarkoitetaan sdhkdjdrjestelmdn pydriviin massoihin varastoituneen liike-
energian tuomaa kykyé vastustaa muutoksia taajuudessa. Inertian ja mitoittavan vian suu-

ruus vaikuttaa hankittavan nopean taajuusreservin mdidrddn. Fingrid hankkii nopeaa
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taajuusreservid kansallisilta markkinoilta ja tarvittaessa my0os ulkomailta. (Fingrid, 2024d.)

Kuvassa 9 on esitetty vuoden 2023 nopean taajuusreservin toteutuneet kaupat.

5_ |
ol
1.1 1.2. 1.3. 1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 1.10. 11 112. 1.

Kuva 9. Nopea taajuusreservi toteutuneet kaupat 2023. (Fingrid, 2024h.)

Kuvassa 9 nidhdiin, ettd toteutuneet kaupat ovat olleet 0—49 MW vililld ja vuoteen mahtuu
useita paivid, milloin ei nopeaa taajuusreservia tarvita lainkaan. Vuoden 2023 toteutuneiden

kauppojen keskiarvohinta oli 38 €/ MW. (Fingrid, 2024h.)
2.4.3 Taajuusohjattu kaytto- ja hairioreservi

Taajuusohjattu kaytto- ja hiiridreservi FCR (Frequency Containment Reserve) ovat reser-
vejd, jotka aktivoituvat padlle automaattisesti taajuuden muuttuessa. Taajuusohjatun kaytto-
reservin (FCR-N) tehtdvédnd on pitdé taajuus vélilld 49,9-50,1 Hz. Taajuusohjatun héiridre-
servin (FCR-D) tehtivina on pitdd taajuus enintddn 50,1 Hz ja vdhintdan 49,9 Hz. (Fingrid,
2024d.) Fingrid hankkii taajuusohjatun kéytto- ja hiiridreservin vuosimarkkinoilta seké pii-
vittdiselld kaupalla tuntimarkkinoilta Suomesta ja Pohjoismaista. Vuosimarkkinoilla kor-
vaus on sama kaikille reservin yllédpitéjille ja hinta on kiinted koko vuoden. Taulukossa 8 on
esitetty taajuusohjatun kdyttd- ja hdiridreservin toteutuneet vuosimarkkinat 2022-2024.

(Fingrid, 20241.)

Taulukko 8. Taajuusohjatun kayttd- ja hdiridreservin toteutuneet vuosimarkkinat. (Fingrid,

2024i.)
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. FCR-N hinta |FCR-N maara |FCR-D ylos hinta |FCR-D ylos maara|FCR-D alas hinta|FCR-D alas maara
Vuosi [€/MWh] [MW] [€/MWh] [MW] [€/MWh] [MW]
2022 12,24 102,8 1,9 430,6 10 114,4
2023 19,1 67,7 2,81 345,1 9,99 186,4
2024 25,39 67,5 4 347,8 9,5 245,2

Taulukosta 8 ndhdain, ettda FCR-N vuosimarkkinoiden hinnat ovat olleet 12-26 €/ MWh va-
lilla, FCR-D markkinoiden hinnat 2—4 €/ MWh vililld ja FCR-D alas markkinoiden hinnat
noin 10 €/ MWh.

Taulukko 9. Taajuusohjatun kéytto- ja hdiriéreservin toteutuneet tuntimarkkinat. Fingrid,

2024i.)

Vuoden2023 | Vuoden 2023 Vuoden 2023 Vuoden 2023
minimi hinta | maksimi hinta | keskiarvohinta | reservin maara
[€/MWh] [€/MWAh] [€/MWh] keskiarvo [MW]
FCR-N 2,5 450 47,23 45
FCR-D ylés 0,9 210 47,29 78
FCR-D alas 1,9 15 3,92 27

Taulukossa 9 on esitetty taajuusohjatun kaytto- ja héiridreservin toteutuneet tuntimarkkina-
hinnat ja méarét. Tuntimarkkinoilla FCR-N vuoden 2023 keskiarvohinta oli 47,23 €/ MWh
ja hankinnan keskiarvo oli 45 MW. FCR-D ylos vuoden keskiarvohinta oli 47,29 €/ MWh ja
reservin hankinnan keskiarvo 78 MW. FCR-D alas keskiarvohinta oli 15 €/ MWh ja reservin
hankinnan keskiarvo 27 MW.

2.4.4 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Automaattisen taajuuden palautusreservin aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve)
tehtdvind on taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen. Se aktivoituu automaattisesti pe-
rustuen pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamaan. Véhintddn sdddon koko on 1
MW jakesto 5 minuuttia. Automaattista taajuuden palautusreservia Fingrid hankkii pohjois-
maisilta kapasiteettimarkkinoilta. Reservitoimittajat antavat tarjouksia ylos- ja alassdétoka-
pasiteetistaan ja saavat siitd kapasiteettikorvauksen. Kapasiteettikorvaus médraytyy margi-
naalihinnan mukaan eli korkeimman hyvéksytyn tarjouksen mukaan. Energia korvataan séa-

tosdhkomarkkinoilla muodostuvan ylossdéto- tai alassddtohinnan mukaan. (Fingrid, 2024d.)
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Automaattisen taajuuden palautusreservin eurooppalainen markkinapaikka PICASSO (Plat-
form for the International Coordination of Automated Frequency Restoration Reserve and
Stable System Operation) kdynnistyi kesdlld 2022. Fingrid:n on tarkoitus liittyd tdhin tou-
kokuun lopulla 2024, mutta liitynti on toistaiseksi kansallinen. Yhteispohjoismainen liitynta
on toteutumassa vuoteen 2026 mennessd. Tamén seurauksena Suomeen tulee automaattisen

taajuuden palautusreservin energiamarkkinat kapasiteettimarkkinoiden liséksi. (Fingrid,

2024e.)

2.5 Tasehallinta

Tarjotun ja toteutuneen tuotannon ja kulutuksen eroa kutsutaan taseeksi. Tasevastaavien toi-
mittamat tarjotun ja toteutuneen tuotannon ja kulutuksen taseet tarkastetaan sdhkon toimi-
tuksen jilkeen. Sdhkojérjestelméssi tdytyy tehdd sddatdjd, mikali tasevastaavien suunnitelmat
eivit vastaa toteutuvan mairin kanssa. Taseselvitysprosessissa tasepoikkeama lasketaan jo-
kaiselle taseselvitysjaksolle. Taseselvityksen mukaan sdhkdjdrjestelmédn tasapainotuksen
kustannukset jactaan markkinatoimijoille, jotka ovat aiheuttaneet epitasapainoa séhkojér-
jestelméédn. Ne markkinatoimijat kenelld on tasepoikkeamaa, joutuvat maksamaan tai saavat
rahaa taseselvityksen poikkeaman suuruuden, suunnan ja tasesdhkon hinnan mukaan. Ta-
sesdhkon hinnalla on tarkoitus ohjata markkinoita niin, ettd sdhkojédrjestelma pysyy tasapai-
nossa. Pohjoismaisten kantaverkkojen omistama taseselvitysyksikko eSett hoitaa pohjois-

maista taseselvitysti. (Fingrid, 2024b.)

2.5.1 Roolit ja vastuut

Pohjoismaisen taseselvityksen osapuolina ovat sihkon myyjét (RE), tasevastaavat (BRB),
tasepalvelun tarjoajat (BSP), verkonhaltijat (DSO), kantaverkkoyhtiot (TSO), nimitetyt sidh-
komarkkinaoperaattorit (NEMO) ja eSett (eSett, 2024, 13-19).

Taseselvitysyhti6 eSett:n vastuulla on taloudellinen taseselvitys taseselvityssopimuksen mu-
kaisesti. Taseselvitysyhtio kerdd rakenteelliset tiedot ja yllapitdd niitd. Taseselvityksen teke-
minen ja tasesdhkon laskutus ja hyvitys tasevastaavilta sekd tasepalvelujen tarjoajilta on kes-
keinen osa taseselvitysyhtion toimintaa. Tasevastaavilla ja tasepalvelun tarjoajilla on oltava

tarvittavat vakuudet. Vakuusmaiiristd ja niiden péivittimisestd sekd kerddmisestd vastaa
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taseselvitysyhtid. Taseselvitysyhtio kerdd myos maksut tasevastaavilta ja tasepalveluntarjo-
ajilta. Maksut koostuvat kantaverkkoyhtididen tasehallinta- taseselvityskustannuksista sekd
yksiloidyisté reservikustannuksista ja niihin liittyvistd kantaverkonkustannuksista. Tasesel-
vitysyhti0 seuraa tasepoikkeamia ja arvio onko ne julkaistu sdént6jen mukaisesti. Taseselvi-
tystietojen raportointiin kdytettdvad IT-jarjestelmid hallinnoin ja ylldpitdd eSett. Taseselvi-

tysyhti0 vastaa taseselvitystietojen, -tilastojen ja markkinatiedon julkaisemisesta. (eSett,

2024, 13-19.)

Kantaverkkoyhtid vastaa siité, ettd taseselvitys tehddin kansallisen lainsdddédnnoén mukaan.
Kantaverkon vastuisiin kuuluu my®ds pitdé ylla kantaverkon reaaliaikaista tasapainoa ja tuo-
tantovarmuutta. Kantaverkkoyhtié hinnoittelee tasepoikkeamat seké laskee tasepoikkeama-
korjaukset ja niiden hinnat. Tieto tasevastaavien ja tasepalveluntarjoajien tuotantosuunnitel-
mista sekd aktivoiduista tasepoikkeamakorjauksista padivén ajalta ilmoitetaan taseselvitysyh-
tidlle kantaverkkoyhtion toimesta. Kantaverkkoyhtio raportoi markkinatasealueiden ja mit-
tausalueiden rakenteelliset tiedot sekd niiden vélisen riippuvuuden taseselvitysyhtidlle.

(eSett, 2024, 13-19.)

Verkonhaltija omistaa jakeluverkon, jonka kautta jakaa sdhkod tuottajien ja kuluttajien va-
lilld. Verkonhaltijan vastuisiin kuuluu mitata tuotantoa ja kulutusta sekd sdhkon siirtoa mui-
hin verkkoihin. Ndma tiedot raportoidaan sidosryhmille. Verkonhaltijan tehtdviin kuuluu
sahkon myyjien ja verkonhaltijan viélilld olevan tasepoikkeamien selvitys raportointia var-

ten. (eSett, 2024, 13-19.)

Tasevastaava on tasevastuussa omasta osuudestaan tuottajana, kuluttajana, sihkon myyjéna
tai muiden sdhkon kuluttajien, tuottajien tai sahkdn myyjien puolesta. Tasevastaava on mark-
kinaosapuoli, jolla on tasehallintasopimus kantaverkkoyhtion kanssa ja taseselvityssopimus
eSett:n kanssa. Tasevastaavalla on vastuu pitdd ylld ja suunnitella tasapaino tuottajien, ku-
luttajien tai sahkon myyjén tuottaman tai ostaman sahkon vililla. Tasevastaavan tasevastuu-
seen kuuluu laatia tasepoikkeamista taloudellinen selvitys. Tasevastaava toimii taloudelli-
sena vastapuolena ja laskee tasepoikkeamat seké tasoituslaskelmat. Tasevastaavan toimialu-

een kantaverkkoyhtié méérittelee tasevastuun vaatimukset. (eSett, 2024, 13-19.)

Tasepalvelun tarjoajalla on sopimus eSett:n sekd kantaverkkoyhtion kanssa. Tasepalvelun

tarjoaja  tarjoaa  reservikykyisid tuotantoyksikoitd tai ryhmid tasepalveluina
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kantaverkkoyhtiolle. Mikaéli tasepalvelun tarjoajalla ei ole tasevastaavan roolia toimii se ta-

loudellisena vastapuolena tasepalveluille. (eSett, 2024, 13—19.)

Sdhkon myyji ostaa ja myy sdhkod sdhkomarkkinaoperaattorilta, suoraan tuottajalta tai toi-
selta sdhkon myyjaltd. Sdhkon myyjélld on oltava sopimus tasevastaavan tai toisen sdhkon

myyjan kanssa, jolla on voimassa oleva sopimus tasevastaavan kanssa. (eSett, 2024, 13—-19.)

Sdhkomarkkinaoperaattori ylld pitdd sahkoporssid, jossa kaupankdynti markkinaosapuolien
vililla mahdollistetaan. Sdhkopdrssikaupat sekd muiden sdhkoporssiyhtididen vélinen raja-
siirto raportoidaan taseselvitysyhtiolle ja tarvittaessa kantaverkkoyhtiolle. Markkinaoperaat-
toreiden kahden viliset kaupat ilmoitetaan markkinatasealueittain taseselvitysyhtidlle. Sah-
komarkkinaoperaattorin tehtéviin kuuluu valvoa markkinoita ja ilmoittaa mahdollisista rik-

komuksista viranomaisille. (eSett, 2024, 13—19.)

Palveluntoimittaja (SP) tarjoaa markkinaosapuolille tasehallinta- ja taseselvityspalveluita.
Esimerkiksi palveluntoimittajan palveluihin kuuluu taseselvitysten raportointi taseselvitys-
yhtidlle, tasepoikkeamalaskennan tarkastaminen ja vakuuksien hallinta. Palveluntoimittaja
voi palvella useaa eri markkinaosapuolta ja markkinaosapuolella voi olla useampi palvelun-

toimittaja. (eSett, 2024, 13-19.)

Mittaustietojen aggregaattorin tehtdviin kuuluu raportoida verkonhaltijalta saamansa tiedot
taseselvitysyhtidlle. Esimerkiksi sahkon myyjédn kulutuksen ja tuotannon mittaukset mittaus-
alueittain, mittausalueiden aggregoidut kulutus- ja tuotantoaikasarjojen laskeminen ja niiden
raportointi taseselvitysyhtidlle. Datahubit eli kansalliset séhkdkaupan keskitetyn tiedonvaih-

don yksikdt ovat mittaustietojen aggregaattorina omissa maissaan. (eSett, 2024, 13—19.)

2.5.2 Laskenta

Tasepoikkeaman madré lasketaan tasevastaavan tasolla. Laskenta perustuu yhteen lasketta-
vaan ja selvitettdviin taseeseen saatujen taseselvitystietojen perusteella. Kuvassa 10 on esi-

tetty tasepoikkeaman mairin laskeminen.

Tase- Mittaus- Tase-

Tuotante B Kulutus -/+ Kaupat -/+ poikkeama- -/+ alueen tase- = poikkeaman

korjaukset poikkeama maara

Kuva 10. Tasepoikkeaman laskentakaava. (eSett, 2024, 61-63.)
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Tasepoikkeaman laskennassa lasketaan mitatun kulutuksen, tuotannon, kaupankiynnin, mit-
tausalueiden tasepoikkeaman ja tasepoikkeamakorjausten vilinen poikkeama kuvan 10 mu-
kaan. Alijjadmadinen tasepoikkeama syntyy, kun tasevastaava myy ja kuluttaa sihkoa enem-
mén kuin se tuottaa ja ostaa. Tasevastaava ostaa téssd tilanteessa taseselvitysyhtioltd ta-
sepoikkeaman energiamiéran, jotta alijidmai korjaantuu. Ylijddmaéinen tasepoikkeama syn-
tyy kun, tasevastaava tuottaa ja ostaa enemmaén sédhkod, kuin se myy ja kuluttaa. Ylijadman
korjaamiseksi tasevastaava myy taseselvitysyhtidlle tasepoikkeaman energiamddrdn. Tau-
lukossa 10 ja 11 on esitetty tasepoikkeaman komponentit ja tasepoikkeaman méérin las-

kenta. (eSett, 2024, 61-63.)

Taulukko 10. Tasepoikkeaman komponentit. (eSett, 2024, 61-63.)

Tasepoikkeaman komponentit MWh
Mitattu kulutus -50
Profiloitu kulutus -15
Mitattu tuotanto 55
Kahdenvaliset kaupat (osto) 65
Day-ahead kaupat (myynti) -40
Intraday kaupat (osto) 5
Mittausalueen tasepoikkeama 5
Tasepoikkeamakorjaukset (yl6s) -15

Taulukossa 10 ndhdaén, ettd kulutus on -50 + (-15) =-65 MWh. Sdhkoé on tuotettu 55 MWh
ja kauppaa on tehty yhteensa 65 + (-40) + 5 = 30 MWh. Mittausalueen tasepoikkeama on 5
MWh ja tasepoikkeamakorjaukset -15 MWh.

Taulukko 11. Tasepoikkeaman laskenta. (eSett, 2024, 61-63.)

Tasepoikkea- Mitattu Mitattu Kahdenviliset Mittausalueen |Tasepoikkeama- .
I . . X Tasepoikkeama
man +Profiloitu tuotanto day-ahead ja tasepoikkeama korjaukset [MWh]
laskenta | kulutus [MWh] [MWh] intraday kaupat [MWh] [MWh]
Taseselvitys-
i -65 55 30 5 -15 10
jakso

Taulukon 11 mukaan tasepoikkeama lasketaan -65 + 55 + 30 + 5 + (-15) = 10 MWh. Tase-
vastaavalle tulee 10 MWh ylijddma, joten tasevastaava myy taseselvitysyhtiolle 10 MWh.
(eSett, 2024, 61-63.)

Taseselvityksen hinta midrdytyy sddtéjen péddasiallisen suunnan sddtohinnan mukaan. Jos

taseselvitysjaksolla on ylossddtod, tasepoikkeamien hinta ylossddtohinta. Tasepoikkeaman
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hinta on alassééto, kun taseselvitysjakson pddsuunta on alassditd. Mikali taseselvitysjaksolla
el ole sddtdsuuntaa, on tasepoikkeaman hinta tasesahkon (mFRR) viltetyn aktivoinnin arvo
(VoAA) kannustinkomponentin (IC) kanssa. Viltetyn aktivoinnin hinta lasketaan korkeim-
man alassditotarjouksen ja matalimman ylossdétotarjouksen keskiarvona. Mikéli taseselvi-
tysjaksolla ei ole ollut tasesdhkdn aktivointeja, on hinta yhté suuri kuin porssihinta. Kannus-
tinkomponenttia kdytetddn sddtimiin viltetyn aktivoinnin arvoa, jotta voidaan varmistua,

ettd tasepoikkeaman hinta on sama kuin sahkopdrssihinta. (eSett, 2024, 66.)

2.6  Johdannaismarkkinat

Johdannaismarkkinoilla kdydadan kauppaa johdannaistuotteilla, jotka liittyvé sdhkon hintaan.
Naéitd sahkon hintaan liittyvid johdannaistuotteita ovat futuurit ja optiot, joilla kdydaan kaup-
paa jopa vuosiksi eteenpdin. Johdannaismarkkinoilla markkinatoimijat suojaavat toimin-
taansa hinnanvaihteluilta. Sdhkén myyjéit haluavat turvautua sihkon korkeilta hinnoilta,
koska heilld voi olla loppuasiakkaidensa kanssa kiintedhintaisia sahkdsopimuksia, jotka ovat
solmittu vahittdismarkkinoilla. Sahkon tuottajat voivat suojautua johdannaisilla séhkdn ma-
talilta hinnoilta. (Fingrid, 2024b.) Pohjoismaissa suurin kauppapaikka johdannaismarkkinoi-

den tuotteille on Nasdag OMX Commodities (Energiateollisuus, 2024).

2.7 Sahkomarkkinoiden tulevaisuus

Sdin mukaan vaihteleva sdhkontuotanto kasvaa koko ajan ja samalla sddtokykyinen sdhkon-
tuotanto vidhenee. Samalla ilmasto- ja energiatavoitteet halutaan toteuttaa kustannustehok-
kaasti, joten tuotantorakenteen muuttuessa on sahkomarkkinamalli paivitettéva, jotta pysty-
tddn vastaamaan nopeampaan kulutuksen ja tuotannon tasapainon muuttumiseen. Markkina-

hintojen on pystyttidva tehokkaasti ohjailemaan sdhkon kulutuksen ja tuotannon tasapainoa.

2.7.1 Varttitase

Taseselvitysjakso on siirtymissd 60 minuutista 15 minuuttiin. Toukokuussa 2023 siirryttiin
15 minuutin aikajaksoon energiamittauksessa, datahubissa ja pohjoismaisessa taseselvityk-

sessd. Vield tdssd vaiheessa tasepoikkeaman hinta jokaisella vartilla tunnin sisilld on sama.
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15 minuutin tasepoikkeaman hinnoitteluun siirrytdan samalla, kun pdivénsisdisen rajat ylit-
tdvan kaupankdynnin ja sddtdsdhkon hinnan méédrdytyminen siirtyy 15 minuutin aikajak-
soon. 15 minuutin taseselvitysjaksossa tulevat esiin sellaiset tasepoikkeamat, mitkd tunnin
taseselvitysjakson aikana kumoavat toisensa. Vaikka tunnin taseselvitysjakson aikana ta-
sepoikkeamat kumoaisivat toisensa, niin silld on merkittdva merkitys sdhkdjdrjestelméan ta-
sapainotuksen kanssa. Markkinatoimijoita kannustaa taseessa pysyminen tasepoikkeaman
tarkemman ilmenemisen myotd. 15 minuutin taseselvitysjakson tultua péivansisdiselld
markkinalla saadaan tasapainotettua tasetta I1dhempané kayttdtuntia. (Fingrid, 2024f.) 15 mi-
nuutin tasepoikkeaman hinnoittelun ja péivinsisdisen rajat ylittdvén kaupankidynnin odote-

taan toteutuvan 2025 ensimméiselld kvartaalilla (NBM, 2024).

Péivinsisdisille markkinoille avautuu kolme huutokauppaa fyysisen tuotteen kaupankayntia
varten. Niiden tarkoituksena on tukea nykyistd vuorokausimarkkinaa seké jatkuvaa kauppaa
paivinsisiisilld markkinoilla. Tdma mahdollistaa sdhkodtaseen tasapainottamisen ldhempana
kiyttdtuntia. Huutokaupoissa kdytetddn samaa Euphemia-algoritmia mitd kdytetddn myos
vuorokausimarkkinoilla. Hintarajat ovat samat kuin paivénsisdisessd kaupankdynnissé. Ra-
jat ylittava kaupankdynti sulkeutuu huutokauppojen ajaksi huutokaupan kohteena oleville

tunneille. Kuvassa 11 on esitetty péivénsiséisten huutokauppojen aikataulut.

D_1 DA tulokset 1 D DA tulokset

13:00 CET ; 13:00 CET i
12:00 24:00 12:00 * 24:00] N

ID jatkuva ID jatkuva &= IDjatkuva == ID jatkuva &= ID jatkuva

———————————————————————— IDA 1 - tunneille 00-24 D+1
1. huutokauppa } ‘
15:00 CET IDA 2 — tunneille 00-24 D+1

2. huutokauppa!

22:00 CET | - IDA 3 - tunneille 12-24 D
i 3. huutokauppa i
10:00 CET

Kuva 11. Pdivénsisidiset huutokaupat. (Fingrid, 2023b.)

Vuorokausimarkkinoiden sulkeutumisen ja tulosten julkaisemisen jélkeen avataan ensim-
méiinen huutokauppa klo 15:00. Toinen huutokauppa avataan klo 22:00 ja kolmas huuto-
kauppa klo 10:00. Ensimmadinen ja toimen huutokauppa kdyddin seuraavan vuorokauden
tunneille ja kolmas huutokauppa tunneille 12—-24. Paivénsisdisten huutokauppojen odotetaan
parantavan kaupankdyntimahdollisuuksia varsinkin pienilla ja keskisuurilla markkinatoimi-

joilla. (Fingrid, 2023b.)
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2.7.2 Pohjoismaiset reservimarkkinapaikat

Uusi mFRR-energiamarkkinapaikka otetaan kdyttoon joulukuussa 2024 (NBM, 2024). Voi-
massa oleva sditosihkomarkkinoiden kdyttétapa muutetaan tunnista 15 minuutin aikajak-
soon. Tdmid mahdollistaa sditdtarjousten jittdmisen ja aktivoinnin 15 minuutin aikajak-
soissa. (Fingrid, 2024g.) Pohjoismainen mFRR-kapasiteettimarkkina otetaan kéyttoon vuo-

den 2024 ja 2025 vililld (NBM, 2024).

2.7.3 Eurooppalaiset reservimarkkinapaikat

Taajuuden palautusreserveille (mFRR ja aFRR) otetaan kdytt6on Euroopan yhteiset energia-
markkinapaikat. mFRR-energiamarkkinapaikka tulee korvaamaan pohjoismaisen vastaavan
energiamarkkinapaikan. aFRR-energiamarkkinapaikka tulee olemaan uusi kauppapaikka.
Manuaalisen (mFRR) sdddon kauppapaikka tulee olemaan MARI (manual activated reserves
initiative) ja automaattisen (aFRR) PICASSO. MARI on otettu Euroopassa kéyttoon loka-
kuussa 2022 ja Fingrid liittyy ensin uudelle pohjoismaiselle mFRR-energiamarkkinalle. PI-
CASSO ja MARLI liitynnét toteutetaan kokonaisuudessaan vuoden 2026 aikana. (Fingrid,
2024g.)
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3 Sahkokattila

Sahkokattilat ovat joko vastus- tai elektrodikattiloita, jotka tuottavat séhkolla lammintd vettd
tai hoyrya esimerkiksi kaukolammon prosesseihin. Molemmat ovat kompakteja, hiljaisia ja
helppoja asentaa verrattuna perinteisiin voimalaitoksiin polttoainekuljettimineen ja siiloi-
neen. Sahkokattiloilla hyotysuhde on ldhes 100 % siirryttdessd sdhkdenergiasta lampdener-
giaan. Sdhkokattilat mahdollistavat esimerkiksi tuulivoiman kdyton kaukoldmmossa. Tuuli-
sina ajanjaksoina sdhkon hintatason ollessa matala kannattaa sdhkokattilaa kiyttda kauko-
lammontuotantoon. Spot-markkinoilla toimivia sdhkokattilalaitoksia on kiytossd. (Merritt,

2015, 113—-117.) (Danish Energy Agency, 2016, 309-316.)
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3.1 Vastuskattila

Vastuskattilan vastuksen ldpikulkeva virta [dimmittad vastuksen, joka taas [dmmittdd veden.
Kattilan tuottoa sdddetdén vastuksiin ohjattavan virran avulla. Vastuskattilajirjestelmé rea-
goi tehonmuutoksiin perinteistd polttotekniikalla varustettua kattilaa nopeammin. Tadmén
tyyppiset sdhkokattilat ovat yleensi kytkettynd matalajannitteeseen 400 V tai 690 V ja ovat
tyypillisesti 6-5000 kW tehoisia. (Danish Energy Agency, 2016, 309-316.) Kuvassa 12 on

esitetty vastuskattilajérjestelma.

. Pressure vessel is built to
ASME code
. Electrical control panel box
. Electric heating elements
Low water cutoff probe
. Auxiliary low water cutoff probe
. Pump “On” probe
. Pump “Off” probe
. Sight glass assembly
9. Operating pressure control
10. High limit pressure control
11. Steam outlet
12. Safety valve
13. Steam gauge assembly
14, Steam pressure gauge
15. High-temperature insulation
surrounds the vessel
16. Large (3" x 4") easily
access handholes
17. Feedwater shutoff valve
18. Blowdown valve

Kuva 12 Vastuskattilajarjestelmé. (Merritt, 2015, 113—-117.)

Kuvassa 12 on numerolla kolme merkitty vastukset, jotka sijaitsevat kattilan sisdlld. Kuvassa

on esitetty myds ohjauskeskus, erilaiset yhteet ja muut oleelliset vastuskattilan komponentit.
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3.2 Elektrodikattila

Elektrodikattilat ovat suunniteltu suurempiin sovelluksiin ja ne ovat kytkettynd pienempié
1-3 MW Kkattiloita lukuun ottamatta korkeajannitteeseen 10—15 kV. Kattiloiden tehot ovat
1-60 MW. Kattilassa oleva vesi lammitetddn elektrodijdrjestelmailld, joka koostuu neutraa-
lista elektrodista seké veden pinnan ja virtauksen ohjausjirjestelmésti. Kun elektrodien jan-
nite kasvaa, kulkeutuu virta suoraan yldsdilion veden ldpi lammittiden sitd. Limmon tuotan-
toa ohjataan sddtelemaélld ylasdilion 1dpi kulkevan veden virtausta sekd virran méérda. (Da-
nish Energy Agency, 2016, 309-316.) Hoyrya syntyy, kun vettd pumpataan yldséilioon,
jossa se virtaa elektrodien ldpi. Veden lapi kulkeutuva virta hoyrystii osan vedestd hdyryksi.
Hoyryn mééri on suoran verrannollinen elektrodeihin kulkeutuvan virtauksen maaraan, kat-
tilaveden johtavuuteen seké elektrodien jdnnitteeseen. Kuvassa 13 on esitetty elektrodikat-

tila. (Merritt, 2015, 113-117.)

KORKEAJANMNITESYOTTO | HOYRYN ULOSTULO

PAINEEN VARCWVENTTHLI

PAINEEN SAATO D—

PAINEEN TURVALLISUUS — [ H

5y

SAATOVENTTILE  ——r (:]— SAATO

TASON TURVALLISUUS |{

JOHTORYWYN E ]
SAATO TYHJENNYS
HIERTOPUMPRU

Kuva 13. Elektrodikattila. (Parat, 2024.)

KASITELTY
SYOTTOVESI

v

I

Elektrodikattilat tuottavat hoyryi ja pystyvit sddtimadn tehoa vaativienkin prosessien vaa-
timusten mukaan todella nopeasti ja tehokkaasti. Kattilan syottovettd tiytyy késitelld kemi-
allisesti, jotta sen ph-pitoisuus ja johtokyky pysyy raja-arvojen sisélld. Syottoveden johto-

kyvyn tdytyy olla tarpeeksi korkea, jotta hoyryd saadaan tuotettua vedestd. Veden
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epdpuhtaudet pyritddn pitimain poissa, jotta niitd ei saostuisi kattilan sisdpinnoille. Oikea ja

tehokas vedenkdésittely takaa elektrodikattilan tehokkaan kayton. (Merritt, 2015, 113-117.)

3.3 Soveltuvuus sddtomarkkinoihin

Pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla tulevien muutosten myo6td sdhkokattilan nopea tehon-
muutosnopeus luo edellytykset sdhkokattilan tehokkaaseen kdyttoon sdhkomarkkinoilla.
Tuuli- ja aurinkoenergiatuotannon lisdéntyminen on kasvattanut tarvetta nopealle séhkover-
kon taajuusséitelylle. Sihkomarkkinat mahdollistavat ylituotantojaksoina uusiutuvan ener-
gian kerddmisen, kun sihkdenergiaa muutetaan 1dmmoksi sahkon hinnan ollessa matalalla.

(Parat, 2024.)

Elektrodikattilan ollessa valmiustilassa sdhkon kulutus on védhiistd. Esimerkkind 12 MW
kattila vie valmiustilassa muutaman kilowatin verran sdhkod. Tdma ominaisuus soveltuu hy-
vin alassdito tilanteisiin, koska valmiudessa ollessaan se ei kuluta juuri lainkaan sdhkoa.
Elektrodikattilan tehonmuutosnopeus 0—100 % on noin 30 sekuntia, joka soveltuu hyvin sdi-
tomarkkinoiden vaatimuksiin, missd sddntosuunta saattaa vaihdella nopeastikin. (Danish

Energy Agency, 2016, 309-316.)

Pohjoismaisilla sddtdsdhkomarkkinoilla (mFRR) on aktivoinnin kesto 15 minuuttia ja myo6-
hemmin se vaihtuu 12,5 minuuttiin. Tdmé onnistuu sdhkokattilalla kylmak&ynnistyksesté-
kin, joten osallistuminen mFRR markkinoille on mahdollista. Taajuudensdéitoreservimark-
kinoilla (FCR) on kdynnistysaika 30 sekuntia ja automaattisen taajuudenpalautusreservind
(aFRR) 5 minuuttia. Néihin osallistuminen edellyttid, ettd sdhkokattila on valmiustilassa.
Sdhkomarkkinoiden hintavaihteluita voidaan hyddyntda esimerkiksi sdhkon- ja lammon yh-
teistuotantolaitosten minimikuorma tilanteissa, jossa sdhkdkattilaa voidaan kayttdd lammon-
tuotantoon sen sijaan, ettd turbiinilla tuotettua sdhkotehoa syotettéisiin sahkoverkkoon ne-

gatiivisina sdhkopdrssihintoina. (Danish Energy Agency, 2016, 309-316.)
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4  Lahti Energian tasehallinta

Lahti Energian sédhkotase sisdltdd sahkon tuotantoa ja kulutusta. Sihkoa tuotetaan turbiinilla
sekd Lahti Energialla on osuuksia tuulivoimapuistoista. Sdhkotaseessa sdhkon kulutusta on
Ali-juhakkalan lampopumppulaitoksella seka tulevalla sdhkdkattilalla ja Kymijérven laitos-
ten omakadytolld. Tasevastaavana on yhtio, jonka kautta sdhkokauppaa tehddén sdhkopors-

siin. Kuvassa 14 on esitetty Lahti Energian sdhkotaseeseen vaikuttavat tekijét.

Kuva 14. Lahti Energian sdhkotase.

Kuvassa 14 ndhdién, ettd sdhkotase muodostuu turbiinilla tuotetun sdhkon ja tuulivoima-
osuuksien summasta vidhennettynd ldmpopumppulaitoksen, sdhkokattilan sekéd laitosten

omakayton sdhkon kulutus.
4.1 Kymijirven vastapaineturbiini

Lahti Energialla on yhdistetty lammon- ja sdhkon tuotantolaitos. Hoyryllé tuotetaan sdhkon
lisdksi 1lampoéd kaukoldmpdverkkoon. Vastapaineturbiiniin tuotettu hoyry kaytetdén turbii-
nin pydrittdmisen ja sen jalkeen kaukoldmpdvaihtimiin ldmmittdméaén kaukoldmpoverkkoa.
Turbiinilla tuotetun sdhkdtehon médrd on riippuvainen sdhkon hinnasta. Turbiinia voidaan
ajaa kahden eri kokoisen tuotantolaitoksen kyvo?2 ja kyvo3 tuottamalla hoyrylld. Laitosten
tuotantotehojen erot vaikuttavat suoraan turbiinin maksimi- ja minimitehoihin. Turbiinin
sdahkoteho on 050 MW vililld riippuen kumman laitoksen peréssd turbiini kulloinkin on.

Turbiinilla osallistutaan sdatosahkomarkkinoille 1-10 MW teholla.
4.2 HYT tuulivoima

Hyotytuulen (HYT) omistaa kahdeksan Suomalaista energiayhtiotd Lahti Energia mukaan
lukien. Hyotytuulella on seitsemén tuulivoimapuistoa yhteisteholtaan 225 MW ja kahden

vuoden sisdlld valmistuvien hankkeiden mydtd tuotantokapasiteetti nousee 650 MW.
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(Hyotytuuli, 2024.) Lahti Energian omistusosuus koko osakekannasta on noin 11 %. Osuu-
den tuotantokapasiteetti tdlld hetkelld on noin 40 MW ja valmistuvien hankkeiden myd&té

noin 70 MW.

4.3 Lampopumppulaitos

Ali-juhakkalan lampopumppulaitoksella tuotetaan jiteveden hukkaldmmostd saadulla ener-
gialla kaukoldmpoa kaukoldmpdverkkoon. Sdhkonhinnan ollessa yhtion maarittelemad raja-
hintaa matalampi ajetaan ldmpdpumppulaitokselta [dmpda kaukoldmpoverkkoon. Lampo-
pumppulaitos koostuu seitsemadstd lampOpumpusta ja tdydelld teholla kaikkien pumppujen
kdydessd, se kuluttaa sdhkdd noin 2 MW ja tuottaa kaukoldmpda noin S MW. Lamp&pump-

pulaitoksen vaikutus sédhkotaseeseen on 0-2 MW vililla.

4.4  Sidhkokattila

Lahti Energialle on tulossa vuoden 2024 aikana kiyttoon 60 MW sdhkokattila. Se rakenne-
taan Kymijirven voimalaitosten yhteyteen. Sdhkdkattilaa on tarkoitus kéyttda halpojen séh-
konhintojen aikana kaukoldmmon tuotantoon sekd osallistua mahdollisuuksien mukaan séa-

tosahkomarkkinoille. Sdhkdkattilan vaikutus sdhkotaseeseen on 0—-60 MW.

4.5 Tasevastaava

Lahti Energian tasevastaavana toimii ulkopuolinen tasehallinnan palveluntuottaja ja heilla

on taseselvityssopimus eSett:n kanssa seké tasehallintasopimus kantaverkkoyhtion kanssa.

4.6 Kaupankdyntiprosessi

Lahti Energia kdy sdhkokauppaa vuorokausimarkkinoilla turbiinin ja lampdpumppulaitok-
sen osalta padosin blokkitarjouksilla, jotka tarjotaan tasehallinnan palveluntuottajan omaan
jarjestelmidn, mikd syo6ttidd tarjoukset eteenpdin tukkusdhkomarkkinoille. Paivinsiséisilla
markkinoilla kauppaa kdydain tasehallinnan palveluntuottajan sdhkdkaupparobotin avulla,

joka asettaa osto- ja myyntitarjouksia annettujen reunachtojen mukaisesti. Hyotytuulen
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tuulivoiman osuuksista sdhkokauppaa kdydéén tasevastaavan toimesta. Sdhkokattilan osalta
sdhkokauppaa tullaan kdyméaan padosin blokkitarjouksilla ja tarkoituksena on osallistua séé-

tosahkomarkkinoille.
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5 Resurssien kayttod

Tassd luvussa perehdytiddn tuotantoresurssien kayttoon sdhkomarkkinoilla ja tuotantosuun-
nitelmien suunnitteluun. Sédhkokattilan nopea tehonmuutosnopeus mahdollistaa osallistumi-
sen sddtosahkomarkkinoille. Sahkomarkkinoiden siirtyminen varttitaseeseen tulee vaati-
maan toimintaprosessin nopeuttamista ja automatisoitumista. Kovat tehon muutosnopeudet
tuottavat haasteita myos kaukolimpoverkon ja limpoakun osalta. Toimintaprosessin tehos-

taminen tulevien muutosten vuoksi on valttimatonta.

5.1 Resurssien kéytto

Séhkotaseeseen vaikuttavien tuotantoresurssien tehokkaassa kadytdsséd on tarkoitus hyddyn-
tdd optimaalisesti jokaista laitosta. Tarkoituksena on maksimoida hydty korkeista sdhkon
hintajaksoista, jolloin sdhkoé tuotettaisiin mahdollisimman paljon ja vastaavasti sahkonku-
lutus ajoitettaisiin sihkon hinnan ollessa matalalla. Turbiinin kdytt6on méaritetyn rajahinnan
ylittyessa tuotetaan maksimimaérd sdhkoai ja siitd syntyva lampo kéytetddan kaukoldmpover-
kon kulutuksen mukaan joko suoraan kaukolimpdverkon lammittdmiseen tai varastoidaan
kaukoldmpdakkuun. Sdhkon hinnan ollessa sdhkokattilalle madritetyn sdhkon rajahintaa pie-
nempi, kdynnistetddn sdhkokattila ja varataan siitd syntyva 1dampo kaukolampdakkuun tai
suoraan kaukoldmpoverkkoon. Lampopumppulaitokselle on myods mééritetty sahkon raja-

hinta, jonka alittuessa se kdynnistetdén.

Kaukolampoverkkoon on kytketty ldmpdvarasto eli kaukoldmpdakku, jonne voidaan varata
lampoa 300-500 MWh. Kaukoldammon menoveden lampdtilan mukaan 1amp6a voidaan pur-
kaa ja ladata noin 0—45 MW teholla. Kaukoldmp®6akulla on iso rooli optimoidessa laitosten

ja sdhkokattilan sdhkdtehoa.
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5.2 Optimointityokalu

Lahti Energialla on téllé hetkelld kdyttoonottovaiheessa optimointitydkalu, jolla on tarkoitus
luoda ennusteiden ja kapasiteettirajoitusten pohjalta tuotantosuunnitelmat tuotantolaitoksille
sdahkon ja ldmmon tuotantoon. Optimointimallin laskennassa huomioidaan sdahkon hintaen-
nuste, kaukoldmmon kysyntdennuste, kaukoldmpodakun varaustaso, kdytettdvissa oleva tuo-
tantokapasiteetti sekd tuotantokustannukset. Optimointilaskenta suoritetaan vahintddn ker-
ran tunnissa ja se huomioi toteutuneen tuotantolaitosten kdyton. Jarjestelmééin syotetdén sih-
komarkkinoille tehdyt vuorokausi- ja pédivénsisdiset kaupat, jonka mukaan tuotantosuunni-
telmaa péivitetdén siahkdkauppojen mukaisesti. Optimointimalli tuottaa tuotantosuunnitel-

man kaukoldmpoakulle sekéd sdhkon- ja lammontuotannolle.

Tuotannonoptimointityokalu - Lahti Energia

Optimoinnin tulokset paanaytto, 6 paivaa: Alkuaika: Loppuaika:

Laitoksittain Yksityiskohtaisemmin 2024-04-18 02:00:00 & 2024-04-24 14:00:00

il

.»f'

Kuvassa 15 on esitetty optimointityokalun paanéytto ja siind ndhdéén optimoinnin tulos kuu-

araustaso, MWh
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wntustanto, MW

Sahkisnhinta, €/MWh
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Kuva 15. Optimointityokalu.

den péivin ennusteella. Kyvo2 on kuvattu siniselld vérilld ja kyvo3 vihreélld varilld. Péaa-
ndytossd ndhdddn myos sahkonhintaennuste punaisella viivalla ja akun latausta/purkua on
kuvattu oranssilla vérilld. Kokonaissdhkdntuotanto on kuvattu siniselld viivalla. Kuvan 15

tilanteessa tuotantolaitoksista kyvo2 ajaa peruskuormaa ja kyvo3 ldmpoéteho sidityy
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kulutusennusteen mukaan. Sdhkda tuotetaan 31 MW ennusteen mukaan kuuden péivin ajan,
koska sédhkon tuotannolle asetetut rajakustannukset ylittyvat. Optimointityokalu ottaa huo-
mioon myds tulevan sdhkokattilan ja kuvassa 16 on esitetty optimointityokalun paénaytto

sahkokattilalla.

Tuotannonoptimointityokalu - Lahti Energia
Optimoinnin tulokset paanaytto, 6 paivaa: Alkuaika: Loppuaika:

Laitoksittain Yksityiskohtaisemmin 2024-04-12 01:00:00 ] 2024-04-18 13:00:00
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Kuva 16. Optimointitydkalun painayttd sdhkokattilalla.

Kuvassa 16 sdhkokattilan ajomallia on kuvattu tumman siniselld varilld. Kyseisessi tilan-
teessa kyvo3 on ajettu alas ja kyvo2 sekd sdhkokattila on kdytdssd aina sdhkon rajahinnan

alittuessa. Sahkon hinnan noustessa [dmpda tuotetaan kaukoldmpdakun ja kyvo2 avulla.

5.3 Saatomarkkinat

Sdhkokattila soveltuu teknisiltd ominaisuuksiltaan hyvin sddtomarkkinoille. Sd4tomarkki-
noille osallistumisessa tdytyy huomioida sédhkokattilan teknisten ominaisuuksien lisiksi sen
tuottama 1dmpd, jonka on mahduttava kaukoldmpdverkkoon tai kaukoldmpdakkuun. Tehon-
muutosnopeus ei voi olla litan korkea, jotta muiden laitosten toiminta ei hdiriinny. Virtausten
muuttuessa nopeasti voi se aiheuttaa hitdpysaytyksen muilla laitoksilla. Kaukoldmpdverkon

reunaehtoina séhkokattilan tehonnostonopeus rajoitetaan noin 2 MW/min.
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54 aFRR

Automaattisen taajuuden palautusreserviin haetaan hyvaksyntid Fingrid:1td. Reservikohteen
tdytyy tdyttdd tekniset vaatimukset sekd suorittaa hyviksytysti sddtokoe annetussa ajassa.
Automaattinen taajuuden palautusreservi toteutetaan niin, ettd Fingrid:1ta tulee aktivointi-
signaali kymmenen sekunnin vélein. Aktivointisignaali on alassddddssi negatiivinen ja ylos-
sddadossd positiivinen. Reservikohteen aktivointi tulee aloittaa 30 sekunnin kuluessa akti-
vointisignaalin ldhetyksestd ja reservikapasiteetti tdytyy olla aktivoituna kokonaisuudessaan
viiden minuutin kuluessa aktivointisignaalin ldhetyksestd. Aktivoinnin tarkkuus tulee olla

90-110 % tehonpyynnisti. (Fingrid, 2024;.) Kuvassa 17 on minimi aktivointinopeus.

Aktivoitunut kapasiteetti (%)

Aika aktivointisignaalin [ahetyksesta (s)

Kuva 17. Minimi aktivointinopeus. (Fingrid, 2024;.)

Sahkokattila pystyisi 2 MW tehonmuutosnopeudella viidessd minuutissa 10 MW reservika-
pasiteettiin. Kaukoldmpoverkon kulutuksen ollessa alle 100 MW nousisi reservikapasiteetin
osuus noin 10 % kaukoldmpdverkon kulutuksesta, mikd on merkittdva osuus kulutustar-
peesta. Mikili 10 % kaukoldmpdverkon kulutuksesta on nopeasti sdétyvéa tehoa, on verkon
joustotarpeisiin haasteellista vastata. Kaukolimpdakku kykenee vastaamaan verkon tehon-
muutoksiin nopeastikin, mutta sen tiytyy olla jo valmiiksi lataamassa tai purkamassa 1am-
pod. Kaukoldmpodakun purku- ja lataussekvenssit eivét ehdi viidessd minuutissa kidynnisty-

méién ja vastaamaan tdhdn tehon muutosnopeuteen.

Sdhkokattilan osallistuminen automaattisen taajuuden palautusreserviin on mahdollista 1-2

MW teholla. Taulukossa 12 on esitetty automaattisen taajuuden palautusreservin
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kapasiteettikorvaus vuoden 2023 marginaalihintojen mukaan. Laskennassa on kdytetty vuo-
den 2023 toteutuneita marginaalihintoja ylos- ja alassdddolle (Fingrid, 2024k.) Laskelmassa
el ole mukana aktivoituneen energian korvausta. Sdhkokattilaa ei kdytetd kaukolampdverkon
pienen kulutustarpeen vuoksi 1.5.-1.10.2023, koska kyvo?2 tuotantolaitoksen miniteho kattaa
kesdn lammontuotantotarpeen. Rajahintana kiytetdén 34 €/ MWh. Y10ssdddossd rajahinnan
ylittyessa sdahkokattilan tehoa lasketaan ja kapasiteetin varauksesta saadaan vahintdén vasta-
paineturbiinilla tuotetun sahkon hinta. Vastaavasti alassdddossd rajahinnan ylittyessa sahko-
kattilan tehoa nostetaan ja kapasiteetin varauksesta saadaan vihintéén se hinta, milld vasta-
paineturbiinilla tuotettaisiin sdhkod. Kapasiteettikorvaus on laskettu yhtdlon 1 mukaan,
missd  Xyjssmarg.hinta ON  ylossdddon marginaalihinta [€/MW] kyseiselld tunnilla,

Xalas.marg.hinta ON alassdddon marginaalihinta [€/MW] kyseiselld tunnilla, Xsgtepno on tar-

jottu kapasiteetti [MW] ja Xgqpasiteettikorvaus ON kapasiteettikorvauksen méérd [€].

(XYl(")s.marg.hinta + XAlas.marg.hinta) X XSKteho = XKapasiteettikorvaus (1)

Esimerkkind 2.3.2023 04:00 tunnilla ylossdddon marginaalihinta on 35,6 €/ MW ja alasséa-
don marginaalihinta 51,3 €/ MW seké sédhkokattilaa tarjotaan 2 MW kapasiteetilla. Kapasi-
teettikorvaus Kkyseiseltéd tunnilta on (35,6 €/MW + 51,3 €/MW) x 2 MW = 173,8 €.

Taulukko 12. Automaattisen taajuuden palautusreservin kapasiteettikorvaus 2023.

Automaattinen taajuuden palautusreservi sdhkokattilalla 2023
Yl6ssaato 1 MW 1139772 | € Yl6ssaato 2 MW 2279544 | €
Alassaaté 1 MW 91097.5 € Alassaaté 2 MW 1821949 | €
Yht. 205074.7 | € Yht. 4101493 | €

Taulukossa 12 on laskettu yhteen kapasiteettikorvaukset 1 ja 2 MW kapasiteetilla. Vuoden
2023 kapasiteettikorvaus yhteensd 1 MW kapasiteetilla on noin 205075 euroa ja 2 MW ka-

pasiteetilla noin 410149 euroa.

5.5 mFRR

Sadatosahko- ja sddtokapasiteettimarkkinat ovat potentiaalisia markkinapaikkoja sdhkokatti-
lalle. Manuaalisen taajuuden palautusreservin sddtokyvyn todentamisessa ei kdytetd saato-

kokeita. Sddtd on toteutettava koko kapasiteetiltaan 15 minuutin kuluessa tilauksesta ja
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markkina-alueen laajenemisen myotd manuaalisen sd4don on oltava aktivoitunut kokonai-
suudessaan 12,5 minuutissa (Fingrid, 2024g). Sditotarjoukset jatetdédn viimeistddn 45 mi-
nuuttia ennen kéyttétunnin alkua ja seuraavalle vuorokaudelle halutut siditokapasiteettitar-

joukset jatetddn klo 9:30 mennessi (Fingrid, 20241).

Taulukossa 13 on esitetty vuoden 2023 toteutuneilla sddtdkapasiteetin marginaalihinnoilla
kapasiteettikorvaus 1, 2 ja 5 MW kapasiteetilla. Laskenta on toteutettu yhtdlon 1 mukaisesti.
Laskennassa ei ole mukana aktivoitua energiaa. Sditokapasiteettimarkkinoiden ylos- ja alas-
sdaddon marginaalihintojen summa kerrotaan varatulla kapasiteetilla jokaisena tuntina, jol-
loin rajahinta 34 €/ MW ylittyy. Sédhkokattilaa ei kdytetd kaukoldmpdverkon pienen kulutus-
tarpeen vuoksi 1.5.-1.10.2023, koska kyvo2 tuotantolaitoksen miniteho kattaa kesdn 1&dm-

montuotantotarpeen.

Taulukko 13. Saatokapasiteettikorvaus 2023.

Saatokapasiteettimarkkinat 2023
Teho 1 2 5 MW
Ylossaaté | 9114.3 | 18228.7 | 45571.5 €
Alassaato 8320 16639.3 | 41598.4 | €
Yht. 17434.3 | 34868 | 87169.9 €

Taulukon 13 mukaan sdatokapasiteettimarkkinoilta vuoden 2023 toteutuneiden marginaali-
hintojen mukaan kapasiteettikorvaus yhteensd 1 MW teholla on noin 17434 euroa, 2 MW
teholla noin 34868 euroa ja 5 MW teholla noin 87170 euroa.

Taulukossa 14 on laskettu sddtosdhkomarkkinoille osallistumisesta saatavien energiakor-
vauksien tuotto. Sdatosdhkomarkkinoille osallistuvan sdahkokattilan tehona on kaytetty 2
MW, 5 MW ja 10 MW. Laskennassa kdytetddn vuoden 2023 toteutuneita tuntikohtaisia vuo-
rokausi-, ylossdito- ja alassddtohintoja. Sdhkokattilaa ei kiytetd kaukoldmpodverkon pienen
kulutustarpeen vuoksi 1.5.-1.10.2023. Ylossdadossd sdhkokattilan tehoa lasketaan, joten
sdahkokattilan tdytyy silloin olla kdytossd vihintddn ylossdatotarjouksen tehon verran. Las-
kennassa tdimé on huomioitu niin, ettd kyseiselld tunnilla sdhkokattilan ollessa kdytossd on
vuorokausihinnan oltava pienempi kuin 34 €/ MW, jotta voidaan tarjota ylossdatod. Tassd
tilanteessa sdhkokattilalla tuotetaan 1dmpda ja sen tehoa voidaan tarvittaessa laskea. Vastaa-
vasti vuorokausihinnan ollessa suurempi kuin 34 €/ MW on sdhkokattilalla mahdollista osal-

listua alassddtdon eli nostaa tehoa, koska jos tuntikohtainen vuorokausihinta on suurempi
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kuin 34 €/ MW, niin silloin 1dmp6 kannattaa tuottaa toisella laitoksella. Y16ssdito toteutuu,
mikali tuntikohtainen yldssddtohinta on enemman kuin 34 €/ MW ja vastaavasti alassdéto
toteutuu, mikéali tuntikohtainen alassddtohinta on vidhemmaén kuin 34 €/ MW. Laskenta on

toteutettu yhtalolla 2 ja 3.
XSKteho (Xspothinta - Xalassééitbhinta) = XSééidi‘)n tuotto (2)

XSKteho (Xyl(")sséiétéhinta - Xspothinta) = XSééidi‘)n tuotto (3)

Yhtdlossd 2 ja 3 Xk reno On tarjottava sddtoteho sahkokattilalla, X, nintq On tuntikohtainen
vuorokausihinta, Xysssaatoninta ON tuntikohtainen ylossdatohinta, Xqjqssaatoninta ON tunti-

kohtainen alassdétohinta ja Xsi146n tuotto ON SAAd0sta saatu tuotto.

Esimerkkind 4.1.2023 tunti 23:00. Kyseisené tuntina vuorokausihinta on 30,82 €, joten siind
tilanteessa sdhkokattila on kdytossé ja ajossa, koska vuorokausihinta on pienempi, kuin 34
€/MW. Kyseisen tunnin ylossdédtohinta on 108 €. Sdétotarjous tehdddn 5 MW teholla, joten
tunnin energiakorvaukseksi saadaan 5 MW X (108 € — 30,82 €) = 385,9 €.

Taulukko 14. Saatosihkomarkkinan energiakorvaus 2023.

Saatésahkomarkkinat
Teho 2 5 10 MW
Ylossaato | 38551.6 | 96379.0 | 192757.9 €
Alassdatoé | 51063.7 | 127659.3 | 255318.5 €
Yht. 89615.3 | 224038.2 | 448076.4 | €

Taulukosta 14 ndhdéén, ettd vuoden 2023 mukaan 2 MW siditétarjouksilla energiakorvaus
on noin 89615 euroa, 4 MW séitotarjouksilla noin 224038 euroa ja 10 MW siditotarjouksilla
448076 euroa. Alassdddostd saatava tuotto on vuositasolla suurempi kuin ylossdddostd saa-

tava tuotto.

5.6  Sdhkokattilan tehokas kaytto

Sdhkokattilan kdyttd sdhkon hinnan ollessa matalalla alentaa polttoainekustannuksia. Séh-
kokattilan integroituminen osaksi toimivaa lammontuotantokonseptia vaatii kokonaisuuden
hahmottamista ja ymmarrysté siitd, kuinka sen tuottama kaukoldmpd vaikuttaa kaukoldm-

poverkkoon sekd muiden laitosten kdyttoon. Tehonmuutosnopeuden on oltava maltillinen
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varsinkin sddtomarkkinoille osallistuttaessa, koska sddtosuunnat saattavat vaihdella nopea-
stikin alas- ja ylossddadon valilla. Saatomarkkinoille osallistuminen on térked osa sdhkokat-
tilan kannattavuutta. Kéyttoonoton jdlkeen sdatdosdhkomarkkinoille osallistuminen on hyvé
aloittaa ensin pienilld tehoilla ja kasvattaa osallistumiskapasiteettia rauhakseen. Kokemukset
sdahkokattilan kdyton vaikutuksesta kaukoldmpoverkon kokonaisuuteen auttavat kehitté-
madn ajomalleja sekd 10ytdmadn oikean kapasiteettimddrian sadtomarkkinoille. Esimerkiksi
taajuuden palautusreserviin osallistuminen 1 MW kapasiteetilla, sddtokapasiteettimarkki-
noille osallistuminen 1 MW kapasiteetilla sekéd sddtosdhkomarkkinoille osallistuminen 5
MW kapasiteetilla tuo vuoden 2023 toteutuneiden hintojen mukaan noin 205075 € +
17434€ + 224038€ = 446547 € euroa korvauksia. Sddtomarkkinoilla toimimisen edelly-
tyksend on toimiva toimintaprosessi, jotta tieto sadtosdhkotarjouksen hyviksymisesté kulkee
viiveettd koko tiedonvaihtoprosessin ldpi aina kattilan ajoon asti. Luvussa 6 perehdytdén

toimintaprosessiin ja sen kehittdmiseen.
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6 Tehokas toimintaprosessi

Nykyisessa kaupankdyntiprosessissa informaatioketju on suhteellisen laaja ja siséltia tietoa,
joka vilittyy ihmisten viliselld kommunikaatiolla. Kayttokeskus ja Kymijarven voimalaitos
sijaitsevat eri paikoissa, joten tehokas tiedonvélitys korostuu. Kuvassa 18 on esitetty toimin-
taprosessin nykytilanne. Sdahkokattilan ja turbiinin hyvéksyttyjen sditdsdhkotarjousten oh-
jaustavan valinta muokkaa toimintaprosessia, kuten kuvissa 19-22 on esitetty. Toimintapro-
sessissa informaation kulkua tarkastellaan ja pyritddn 10ytdméain mahdolliset epdvarmuuste-
kijit ja kuinka niitd voidaan vihentdd sekd tehostaa toimintaprosessia kokonaisuudessaan.
Kaupankéyntijaksojen muuttuminen 15 minuuttiin luo lisdd muutospaineita mekaanisista

prosesseista automaattisiin prosesseihin.

6.1 Toimintaprosessi nyt

Toimintaprosessin keskeiset tekijat ovat kdyttokeskus, Kymijarven valvomo ja tasehallinnan
palveluntuottajan valvomo. Jokaisella niisté tekijoistd on iso merkitys toimintaprosessissa.
Kiyttokeskus suunnittelee tulevien pdivien tuotantosuunnitelmat sdhkon hintaennusteen,
kaukoldmpdkulutuksen, kapasiteettirajoituksien ja sddennusteen mukaan. Optimointityoka-
lua on tarkoitus kayttdaa sen kdyttoonoton jalkeen apuna tuotantosuunnitelman suunnitteluun.
Kéyttokeskus tekee vuorokausimarkkinoiden (DA-kaupat) ja sddtosdhkomarkkinoiden séh-
kokaupat ja syottdd ne tasehallinnan palveluntuottajan jarjestelmédn sekd vastaa sdhkotaseen
pysymisestd tasapainossa toimitusjaksolla kdymaélld kauppaa péivinsisiisilld markkinoilla
(ID-kaupat). Lampopumppulaitosta ohjataan kdyttokeskuksesta ja mahdollisien héirididen
mukaan kiyttokeskus korjaa sdhkotasetta pdivansisdisilla markkinoilla. Kéyttokeskus vilit-
tdd sdhkokauppojen tuloksien mukaan tehonpyynnit Kymijiarven voimalaitoksen valvo-
molle, jonka mukaan he ohjaavat turbiinia. Kymijirven voimalaitoksen valvomo ilmoittaa
mahdollisista tuotantorajoitteista ja hairidistd kdyttokeskukselle. Tasehallinnan palvelun-
tuottaja saa tiedon sihkotaseeseen vaikuttavasta héiriosti kdyttokeskukselta. Tasehallinnan
palveluntuottajan valvomo vastaa jarjestelmiinsd tulevien sdhkdtarjousten mukaan tehti-
vistd kaupankdynnistd sihkoporssissd sekd kaupankdyntitulosten ilmoittamisesta kayttokes-

kukselle. Kuvassa 18 on esitetty toimintaprosessi kokonaisuudessaan tédlla hetkell.
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Kuva 18. Toimintaprosessi nyt.

6.1.1 Vuorokausimarkkinoiden ja péivénsisédisten markkinoiden kaupankiynti

Vuorokausimarkkinoiden ja piivénsisdisten markkinoiden kaupankédynti toteutetaan tasehal-
linnan palveluntuottajan oman jérjestelmian ohjausndytdssd. Ohjausniytossd kayttokeskus
tekee vuorokausimarkkinoille tehtdvét kaupat klo 11:00 mennessa, josta tarjoukset menevit
eteenpdin sdhkoporssiin. Vuorokausimarkkinoille tehtévit kaupat turbiinin ja lampdpump-
pulaitoksen osalta tehdddn padosin blokkitarjouksina ja niiden tulokset tulevat nékyviin oh-
jausndyttoon noin klo 14:00 mennessd. Tamain jalkeen kayttokeskus kirjaa seuraavan paivin
alustavan tuotantosuunnitelman automaatiojérjestelmén péivikirjaan, jota myos Kymijarven
voimalaitos kiyttd4 ja saa ndin tiedon alustavasta tuotantosuunnitelmasta. Kiyttokeskus soit-
taa joka tapauksessa sisdpuhelimella Kymijdrven voimalaitoksen valvomoon ennen séhko-
tehon muutosta, koska pdivén sisdlld on voinut tulla muutoksia tuotantosuunnitelmaan ja

paivansisiiselld kaupankdynnilld on saatettu tehonmuutostuntia muuttaa.

Kayttokeskus tekee tarvittaessa taseen korjausta pdivinsisiisilla markkinoilla. Pdivinsiséista
kauppaa kdydéédn ohjausndytolld kaupankdyntirobotin avulla. Osto- ja myyntitarjoukset ase-
tetaan tuntikohtaisesti ja kaupankdyntirobotti kiy kauppaa niille asetetun rajahinnan mu-
kaan. Kaupankidyntirobotin tarkoitus on etsid markkinoilta paras mahdollinen tarjous tarjo-
tuille tunneille. Tasetta joudutaan korjaamaan esimerkiksi turbiinin vian tai hdirién vuoksi.
Kymijarven voimalaitos ilmoittaa sisdpuhelimella kiyttokeskukseen, mikali turbiinin séh-

koteho poikkeaa tuotantosuunnitelmasta. Turbiinin pysdhdyttyé ékillisen hdirion myo6ta ja
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tasepoikkeaman ollessa suuri, ilmoittaa kéyttokeskus tasepoikkeamasta tasehallinnan palve-

luntuottajan valvomoon puhelimella, jotta ovat tasevastaavana tietoisia héiriosta.

Vuorokausi- ja pdivinsisdisten markkinoiden kaupankdynnissd informaation kulku toteutuu
padosin ohjausndyton kautta. Kéyttokeskuksen ja Kymijérven voimalaitoksen valvomon va-
linen kommunikointi tehonmuutoksista ja hiiridistd tapahtuu sisdpuhelimella ja kdyttokes-

kuksen ja tasehallinnan palveluntuottajan valvomon valilla puhelimella.

6.1.2 Saitosdhkomarkkinat

Turbiinin kapasiteetista 1-10 MW tarjotaan sddtosahkomarkkinoille jokaiselle vuorokauden
tunnille. Tarjoukset asetetaan ohjausndyttoon, josta tasehallinnan palveluntuottajan jérjes-
telma valittdd ne eteenpdin sdhkomarkkinoille. Kiyttokeskus luo sditdosdhkotarjoukset vii-
meistddn 45 minuuttia ennen tilausjakson alkua. Séatosdahkotarjouksissa otetaan huomioon
Kymijarven voimalaitoksen sekd kaukoldmpoverkon rajoitteet. Sadtosahkotarjousten toteu-
duttua on turbiinia ajettava sddtdsdhkdtarjouksen mukaisella teholla 15 minuutin kuluessa.
Toteutuneiden sddtdsdhkotarjousten tulokset tulevat puhelinsoitolla tasehallinnan palvelun-
tuottajan valvomosta kéyttokeskukseen, josta tieto tehonmuutoksesta vélitetddn sisdpuheli-
mella Kymijidrven voimalaitoksen valvomoon. Kymijirven voimalaitoksen valvomo ohjaa
turbiinia hyviksytyn siddtdsdhkotarjouksen mukaan. Kymijérven voimalaitoksen valvomo
ilmoittaa sisdpuhelimella kéyttokeskukselle turbiinin tulevat hiiriot ja rajoitukset, jotka es-
tavit sdatosdhkotarjouksen toteuttamista. Kayttokeskus ilmoittaa tasehallinnan palvelun-

tuottajan valvomoon héiridistd puhelimen vilityksella.

Vain sddtosdhkotarjousten kaupankdynti toteutuu automaattisesti ohjausnéytolle annettavien
tarjousten perusteella. Tarjousten hyvéaksymisesti tieto litkkuu puhelimen vilitykselld aina
turbiinin manuaaliseen ajoon asti. Sddtdsdhkotarjouksissa informaation kulun tirkeys koros-
tuu, koska viesti sddtosédhkotarjouksista ja turbiinin héiridistd kulkeutuu ihmisten vélisend
kommunikaationa ja tiedon on liikuttava héiriottd sdatosdhkotarjouksen nopean toteutuksen
vuoksi. Jokaisen osapuolen vastuu tiedonvélittdmisesséd korostuu ja tiedon on litkuttava no-

peasti ja muuttumattomana koko prosessin lédpi.
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6.2 Toimintaprosessi sdhkokattilalla

Sahkokattila lisdd toimintaprosessin sisdlld kulkevan tiedon maardd. Lahtokohtaisesti séh-
kokattila osallistuu sddtosdhkomarkkinoille osasta kapasiteetistaan ja se tuo lisdd kommuni-
kaatiotarvetta. Tdsséd luvussa on esitetty erilaiset vaihtoehdot toimintaprosesseille sahkokat-
tilan kanssa. Jokaisessa toimintaprosessin vaihtoehdossa sdhkdkattilan vuorokausi- ja péi-
vansisdisten markkinoiden kaupankdyntiprosessi ja tiedonkulku toteutetaan kuten luvussa

6.1.1 turbiinin kanssa.

6.2.1 Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 1

Sahkokattila sijaitsee Kymijirven voimalaitoksen alueella, joten sdhkokattilan operointi voi-
malaitoksen valvomosta on operoinnin ja vikatilanteiden selvityksen kannalta luonteva vaih-
toehto. Sdhkokattilan my6td vuorokausi- ja pdivinsisdisen kaupankdynnin maard lisdéntyy.
Kayttokeskus asettaa ohjausndyttoon sddtdosdhkomarkkinoille sdhkokattilan sddtdosdhkotar-
joukset. Tasehallinnan palveluntuottajan valvomo ilmoittaa sdatosdhkotarjouksen hyviksy-
misestd ja kdyttokeskus ilmoittaa Kymijarven voimalaitoksen valvomoon sisédpuhelimella
tehonnostosta. Hiiridistd viesti kulkeutuu Kymijérven voimalaitoksen valvomosta kaytto-
keskukselle sisdpuhelimella ja kdyttokeskus ilmoittaa puhelimella tasehallinnan palvelun-
tuottajan valvomoon. Séhkokattilan ohjauksen toteuttaminen Kymijdrven voimalaitokselta

muokkaa nykyistd toimintaprosessia kuvan 19 mukaiseksi.
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Kuva 19. Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 1.

Téssd vaihtoehdossa toimintaprosessin sisdinen manuaalinen tiedonvaihto lisddntyy huomat-
tavasti. Tasehallinnan palveluntuottajan valvomosta tulee puhelinsoitolla tietoa turbiinin
sekd sidhkokattilan sdatosahkotarjousten hyviaksymisestd. Sisdpuhelimella vilitetty tieto li-
sadntyy paljon, koska silld kdyttokeskus vilittdd Kymijirven voimalaitoksen valvomoon te-
honmuutokset turbiinista ja sdhkokattilasta seké silld kdydaan tiedonvaihto myos héiridista.
Tama lisdd tiedonvaihdossa virheiden mééraa ja vaatii tarkkuutta jokaisessa valvomossa, etti
varmasti sddtosidhkotarjouksen tehonmuutos kohdistuu oikeaan kohteeseen. Hyvé puoli tissd
toimintaprosessissa on se, ettd tdimé on teknisesti helpoin ja valvomoille tuttu tapa toimia.
Téassd vaihtoehdossa ei tarvitse rakentaa automaatiojirjestelméd ohjaamaan sihkokattilaa

suoraan saatosdahkotarjousten perusteella, miké sddstia siitd aiheutuvia kustannuksia.

6.2.2 Toimintaprosessi sahkokattilalla vaihtoehto 2

Tésséd vaihtoehdossa muutoksena edelliseen vaihtoehtoon on se, ettd sdhkokattilaa ohjataan
automaation avulla sddtosahkomarkkinoiden mukaan. Sdhkokattilan perusajo toteutetaan,
kuten aikaisemmissa vaihtoehdoissa, mutta tasehallinnan palveluntuottajalta tulevalla sig-
naalilla ohjataan suoraan sdhkokattilan tehoa hyviksytyn sddtosdhkotarjouksen mukaan. Ku-

vassa 20 on esitetty kyseinen toimintaprosessi.



TASEHALLINNAN
PALVELUNTUOTTAJA

Tarjoukset
sahkomarkkinoille

Hairiosta johtuvat
toimenpiteet

DA-kauppojen tulokset
ID-kauppojen tulokset
Turbiinin sdatotarjousten
tulokset

Hairiosta johtuvat
toimenpiteet

Sahkokattilan
sdatbtarjousten tulokset

KAYTTOKESKUS

DA-kaupat
|D-kaupat
Sadtotarjoukset

Tieto hairiosta
Taseen korjaus

DA-kauppojen tulokset
ID-kauppojen tulokset

Turbiinin sddtotarjousten
tulokset

Tieto hairiosta
Taseen korjaus

Laitoksen ajo

Taseen korjaus

KYMUARVEN VOIMALAITOS

Tieto hairidsta

Turbiinin ajo

Sahkokattilan ajo

Tieto hairiosta

LAMPOPUMPPULAITOS

Haluttu teho

Tieto Hairiosta

57

TURBIINI

Hairit

Haluttu séhkoteho

SAHKOKATTILA

Haluttu sahkateho

Haluttu sahkoteho

Kuva 20. Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 2.

Vaihtoehdossa 2 sdhkdkattilan hyviksyttyjen sddtosdhkotarjousten manuaalinen viestinta
korvataan automaation avulla sidhkokattilan osalta. Sdhkokattilan reagointi tehontarpeen
muutokseen nopeutuu, koska manuaalinen tiedonvaihto korvataan automaatiolla. Tdma va-
hentdd manuaalista viestintdd valvomoiden valilla, mutta toisaalta kun laitoksen teho muut-
tuu automaattisesti, niin se vaikuttaa tuotantolaitoksien ja kaukoldmpdverkon toimintaan.
Tama vaatii valvomoiden operaattoreilta kokonaiskuvan hallintaa ja ymmarrysta tarjottujen

sadtosdahkotarjousten vaikutuksesta muihin prosesseihin.

6.2.3 Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 3

Vaihtoehdossa 3 on lisdtty vaihtoehdon 2 toimintaprosessiin myds turbiinin automaattinen
ohjaus sdidtosdhkomarkkinoiden mukaan. Ohjaus toteutetaan tasehallinnan palveluntuotta-
jalta tulevalla signaalilla hyvéksytyn sdédtosdhkotarjouksen mukaisesti. Muuten toimintapro-

sessi on sama, kuin vaihtoehdossa 2. Kuvassa 21 on esitetty kyseinen toimintaprosessi.
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SAHKOKATTILA

Sahkokattilan ajo Haluttu séhkateho
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Haluttu teho

Tieto Hairidsta

Haluttu séhkiteho
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Kuva 21. Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 3.

Téssé vaihtoehdossa manuaalisen viestinnin varaan jaa hairioistd ilmoittaminen seké turbii-
nin ja sdhkdkattilan perusajon tehonmuutokset. Huomioitavana on se, etti nyt sdhkokattila
ja turbiini ajavat automaattisesti sddtosdahkomarkkinoille varatun kapasiteetin osalta. Sdhko-
kattilan automaattinen ohjaus hyviksyttyjen sddtosdhkotarjousten mukaan on helpompi ko-
konaisuus hallita kuin turbiinin osalta. Turbiinin takana on monimutkainen voimalaitospro-

sessi toisin kuin sdhkokattilalla.

6.2.4 Toimintaprosessi sahkokattilalla vaihtoehto 4

Vaihtoehdossa 4 sdhkokattilaa ohjataan kiyttokeskuksesta ja automaatio ohjaa sdhkdkattilaa
suoraan sdatdsdhkotarjouksien mukaan. Tadssd vaihtoehdossa turbiinin hyviksytyt sddtosih-
kotarjoukset toteutetaan vaihtoehdon 1 tavalla. Kuvassa 22 on esitetty kyseinen toimintapro-

Sessl.
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Kuva 22. Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 4.

Tassé vaihtoehdossa kayttokeskuksen operoidessa sdhkokattilaa tulee sinne myos tiedot suo-
raan sdhkokattilan hairiosté ja kiyttokeskus korjaa tasetta sen mukaan seké ilmoittaa tuotan-
tosuunnitelman muutoksesta tasehallinnan palveluntuottajalle puhelimitse. Manuaalisen
viestinvélityksen osalta jai ndin pois kiyttokeskuksen ja Kymijarven voimalaitoksen valvo-

mon vilinen viestintd sdhkokattilan osalta.

6.2.5 Toimintaprosessi sdhkokattilalla vaihtoehto 5

Vaihtoehdossa 5 automaatio ohjaa myds turbiinia sddtosahkomarkkinoiden mukaan. Muuten
toimintaprosessi on samanlainen kuin vaihtoehdossa 4. Kuvassa 23 on esitetty kyseinen toi-

mintaprosessi.
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TASEHALLINNAN TURBIINI
PALVELUNTUOTTAIA

Turbiinin sdatotarjousten Haluttu sahkoteho
tulokset

KAYTTOKESKUS KYMUARVEN VOIMALAITOS

Tarjoukset DA-kaupat
sdhkimarkkinoille ID-kaupat
Siatotarjoukset

Hairiostd johtuvat Tieto hairiosta Tieto hairibstd Hairia
toimenpiteet Taseen korjaus

DA-kauppojen tulokset DA-kauppojen tulokset Turbiinin ajo Haluttu sihkéteho
ID-kauppojen tulokset |D-kauppojen tulokset

LAMPOPUMPPULAITOS SAHKOKATTILA

Laitoksen ajo Haluttu teho

Taseen korjaus

Sihkokattilan ajo Haluttu sdhkoteho

Hairiosta johtuvat
toimenpiteet Taseen korjaus

Sahkdkattilan
sdatotarjousten tulokset Haluttu séhkéteho

Kuva 23. Toimintaprosessi sahkdkattilalla vaihtoehto 5.

Téssd vaihtoehdossa turbiinin ja sdhkokattilan sddtdsdhkomarkkinoille osoitettua kapasiteet-
tia ohjataan suoraan automaation avulla tasehallinnan palveluntuottajalta tulevalla signaa-
lilla. Manuaalisella viestinvaihdolla ilmoitetaan hdiridistd seka turbiinin ja sdhkokattilan pe-

rusajojen tehonmuutoksista.

6.2.6 Yhteenveto

Toimintaprosessi muokkaantuu jokaisessa vaihtoehdossa sdhkokattilan ohjauspaikan seka
turbiinin ja sdhkokattilan sddtosdhkomarkkinoiden ohjauksen toteutuksen mukaan. Jokai-
sessa vaihtoehdossa turbiinin ja sdhkokattilan vuorokausi- ja piivansisdiset tehonmuutokset
ilmoitetaan manuaalisesti puhelimitse. Vaihtoehdossa 1 viltytddn automaation rakentami-
sesta sddtosahkotarjousten automaattista ohjausta varten. Muissa vaihtoehdoissa joko turbii-
nia tai sdhkokattilaa ohjataan automaatiolla hyvéksyttyjen sddtdsdhkotarjousten mukaan.
Vaihtoehdon 1 etuna on tuttu jo kdytossd oleva toimintapa valvomoissa sekd sdahkokattilan

hallittu kdyttd. Haasteena on manuaalisen viestinvdlityksen tuomat mahdolliset
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vadrinymmarrykset ja viivéstykset tiedonvaihdossa. Viestid vélitetddn paljon puhelimitse ja
jokaisen osapuolen on oltava tarkkana minka kohteen sditosdhkotarjouksista kulloinkin on

kyse.

Vaihtoehdon 2 ja 3 etuna ovat manuaalisen viestinvélityksen vihentyminen osapuolien va-
lilld. Automaation ohjatessa sdahkokattilaa tai sdhkokattilaa ja turbiinia hyviksyttyjen sia-
tosdhkotarjousten mukaan, jd4 manuaalisen viestinvélityksen varaan héiridistd ilmoittami-
nen tai héiridistd ja turbiinin sddtdsdahkotarjouksista ilmoittaminen toimintaprosessista riip-
puen. Vaihtoehtojen 4 ja 5 etuna on manuaalisen viestinvélityksen loppuminen sdhkokattilan
osalta kiyttokeskuksen ja Kymijérven voimalaitoksen valvomon vililld. Tosin sdhkokattilan
hiirididen aiheuttamat viat on todenndkdisesti ilmoitettava Kymijirven voimalaitoksen val-
vomoon riippuen kunnossapidon toteutuksesta. Haasteena vaihtoehdoissa 2—5 on automaat-
tisen tehonmuutoksen vaikutus tuotantolaitoksiin ja kaukoldmpdverkkoon. Kayttokeskuksen
ja Kymijirven voimalaitoksen valvomon operaattoreilla tdytyy olla prosessien kokonaiskuva
hallinnassa ja ymmartia tarjottujen sddtosahkotarjousten vaikutus muihin prosesseihin. Au-
tomaattinen sdhkokattilan ohjaus tuo myos tarpeen rakentaa ja kehittdd voimassa olevaa au-
tomaatiota, mikd tuo lisdkustannuksia. Automaation tiytyy pystyd vastaamaan nopean te-

honmuutoksen tuomiin haasteisiin.

6.3 Epdvarmuustekijit

Sdhkokattila monimutkaistaa toimintaprosesseja edelld mainitun luvun mukaisesti. Sahko-
kattilan osallistuminen usealle sddtosahkomarkkinalle korostaa tiedonvélityksen térkeytta.
Jokaisessa toimintaprosessiin liittyvadssd valvomossa on useampia prosesseja mitd operaat-
torit operoivat. Manuaalisessa tiedonvaihdossa on aina riski, ettd tietoa ymmarretdén vaérin.
Vaikka sdhkokattilaa ja turbiinia ohjattaisiin automaattisesti sddtosdhkdotarjousten mukaan,

vaatii se silti tiivistd yhteystyotd valvomoiden vélilla.

Saédtosahkotarjouksen hyvdksyminen kulkee puhelimitse tilld hetkelld kolmen eri henkilon
kautta. Viestin kulkeutuminen sdddon toteuttamiseen asti voi viivistyd inhimillisista syista.
Sadtosahkomarkkinoilla mFRR sdddon tdytyy toteutua 15 minuutissa tarjouksen hyvéksy-
misestd. Esimerkiksi vuoronvaihto on sellainen tilanne missé tiedon vilitys saattaa vaarantua
tai operaattorin ollessa selvittimissd toisen prosessin ongelmatilannetta. Tasehallinnan pal-

veluntuottajan ja kdyttokeskuksen valvomossa on iltaisin ja disin vain yksi henkild tdissé,
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joten hinen tiytyy olla heti tavoitettavissa, jotta sddto toteutuu ajallaan. Kokemusperdisesti
sekd valvomon kéyttohenkilostdd haastateltaessa yhden minuutin viivastys puhelimella teh-

tdvassd tiedonvaihdossa tapahtuu helposti inhimillisen tai tietoteknisen syyn vuoksi.

Mikdli jokaisessa tiedonvilitystapahtumassa kolmen henkilon vililld syntyy yhden minuutin
viivéstys, on se kolme minuuttia yhteensd, mikd on 0,05 % yhdestd tunnista. 60 minuutin
toimitusjaksosta jad 3 minuuttia toimitusjaksosta toteutumatta taydella sddtoenergialla. Esi-
merkiksi sddtdtehon ollessa 15 MW on kolmen minuutin viivdstys noin 0,75 MW ja sdito-
tehon ollessa 20 MW on kolmen minuutin viivéstys noin 1 MW olettaen, ettd sddtosahko-
markkinoille on tarjottu maksimisdétd kohteen maksimi tehon muutosnopeudella. Alla on
laskettu yhtdlon 2—5 avulla mitd sdhkdkattilan viivédstyksen vuosikustannus on vuoden 2023
saatosahkomarkkinoiden toteutuneiden hintojen mukaan. Viivistyksen teho on laskettu sa-
massa suhteessa sddtosahkotehon kapasiteetista, kuin viivédstyksen ajan suhde 60 minuutin
toimitusjaksosta jokaisessa sddtotilanteessa. Laskennassa lasketaan erotus todellisen vuosi-

kustannuksen ja viivéstyksestd johtuvan tehon muutoksen méérén valilla.

XViivéistyksen aika
1- XSKteho (Xylbsséiétéhinta - Xspothinta) - XSééid('jn tuotto (4)
60
XViivéistyksen aika
1- 60 XSKteho (Xspothinta - Xalasséiétéhinta) - XSééid(’in tuotto (5)

Yhtéloissd Xyivastyksen aika ON Viivastyksen aika minuutteina, Xgieno ON tarjottava saéto-
teho sihkokattilalla, X¢porninta ON tuntikohtainen vuorokausihinta, Xyssast6ninta ON tunti-
kohtainen ylossdatohinta, X, qssiitsninte ON tuntikohtainen alassdédtohinta ja Xgisaon tuotto

on sdaadosta saatu tuotto.

Yhtéloilld 2 ja 3 lasketusta tuntikohtaisesta sddtdsdhkon tuotosta vahennetdédn yhtélsilla 4 ja
5 laskettu viivistyksestd johtuvan sddtosahkotehon alenemisesta saatavan sdadon tuotto. Esi-
merkiksi luvussa 5.1 laskettu sddtosdhkon tuntikohtainen energiakorvaus 5 MW sédtokapa-

siteetilla 4.1.2023 tunnilla 23:00 on 385,9 €. Kyseiselld tunnilla 2 minuutin viivistyksen

vaikutus kyseiseltd tunnilta saatavaan energiakorvaukseen on 385,9 € — ((1 — 607:::;) X

5MW) x (108 MW — 30,82 MW) = 12,9€

Taulukoissa 15—-17 on esitetty viivdstyksen vuosikustannus eri sddtokapasiteetilla vuoden
2023 toteutuneiden sddtosdhkohintojen mukaan. Taulukoissa teho on viivéstyksen vaikutuk-

sesta saavutettu teho. Taulukossa 15 ndhddén, ettd 5 MW saitokapasiteetilla 1 minuutin
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vuosikustannukset ovat noin 3734 euroa. 2 minuutin viivastykselld vuosikustannus on noin

7468 euroa ja 3 minuutin viivastykselld vuosikustannus on noin 11202 euroa.

Taulukko 15. Viivéstyksen vuosikustannus 5 MW séétokapasiteetilla.

Saatésahkomarkkinat 5 MW
Viivastys 1 2 3 min
Teho 4.92 4.83 4.75 MW
Yl6ssaato 94772.6 | 93166.3 | 91560.0 €
Alassaato 125531.6 | 123403.9 | 121276.3 | €
Yht. 220304.2 | 216570.3 | 2128363 | €
Viivastyksen kustannus 3734.0 7467.9 11201.9 €

Jo pienelld sddtosdhkokapasiteetilla on vaikutus sddtosdhkosti saatavaan energiakorvauk-
seen. Taulukossa 16 on esitetty viivéstyksen vaikutus sddtosdhkokapasiteetin ollessa 10

MW.

Taulukko 16. Viivastyksen vuosikustannus 10 MW saitoséhkokapasiteetilla.

Saatésahkomarkkinat 10 MW
Viivastys 1 2 3 min
Teho 9.83 9.67 9.50 MW
Yl6ssaato 189545.3 | 186332.6 | 183120.0 | €
Alassaato 251063.2 | 246807.9 | 242552.6 | €
Yht. 440608.5 | 433140.5 | 425672.6 | €
Viivastyksen kustannus 7467.9 14935.9 | 22403.8 €

Viiviéstyksestd atheutuva tuoton menetys 1 minuutin viivistykselld on noin 7468 euroa, 2
minuutin viivéstykselld noin 14936 euroa ja 3 minuutin viivastykselld 22404 euroa. Séi-
tosdhkokapasiteetin noustessa myos viivdstyksestd aiheutuva energiakorvauksen muutos

kasvaa. Taulukossa 17 esitetddn viivéstyksen vaikutus kapasiteetin ollessa 15 MW.

Taulukko 17. Viivéstyksen vuosikustannus 15 MW saitosédhkokapasiteetilla.

Saatosahkomarkkinat 15 MW
Viivastys 1 2 3 min
Teho 14.75 14.50 14.25 MW
YI6ssaato 284317.9 | 279499.0 | 274680.0 | €
Alassaato 376594.8 | 370211.8 | 3638289 | €
Yht. 660912.7 | 649710.8 | 638508.9 | €
Viivastyksen kustannus 11201.9 22403.8 | 33605.7 €
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Viiviéstyksestd aiheutuva tuoton menetys 15 MW sddtosahkokapasiteetilla on 1 minuutin
viivastykselld noin 11202 euroa, 2 minuutin viivéstykselld noin 22404 euroa ja 3 minuutin
viivastykselld 33606 euroa. Sditdsdhkokapasiteetin noustessa viivéstyksen vaikutus ener-
giakorvaukseen on merkittdva. Automaattisen ohjauksen valinta sddtésdhkotehon ohjauk-
seen tuo ndin myds rahallista hy6tyd. Tulevaisuudessa sddtosahkon aktivointi tdytyy tapah-
tua 12,5 minuutissa ja toimitusjakso muuttuu tunnista 15 minuuttiin, mitka korostavat enti-

sestddn viivistyksen vaikutusta sadtosédhkostd saatavaan energiakorvaukseen.

6.4 Toimintaprosessin kehittiminen

Toimintaprosessin kehittdminen korostuu entisestdin kaupankdyntijakson muuttuessa 15
minuuttiin sekd sddtosdhkon aktivointiajan vaihtuminen 12,5 minuuttiin. Manuaalinen tie-
donvaihto sddtosidhkotarjouksissa turbiinin ja sdhkokattilan osalta tulee olemaan hankalaa,
kun sddtdsuunta voi vaihdella useastikin 15 minuutin vilein. Téssd luvussa késitelldén toi-

mintaprosessin kehittimista eri tavoin.

6.4.1 Viestiketju

Luvussa 6.3 todettiin manuaalisen tiedonvaihdon tirkeys ja sen rahallinen vaikutus. Tama
korostaa tiedonvaihdon merkitystd, jotta sdhkokattilaa voidaan kéyttdd tehokkaasti. Sda-
tosdhkotarjouksen tultua hyviksytyksi saa tasehallinnan palveluntuottajan valvomo siitd
viestin ja soittaa kdyttokeskukseen, joka ilmoittaa sisdpuhelimella Kymijirven voimalaitok-
sen valvomoon. Héiridstd viesti kulkeutuu samalla tavalla prosessin 1dpi vain eri suuntaan.
Kéytdnnossd 15 minuutin kaupankdyntijakson tullessa kdyttoon on manuaalinen tiedon-
vaihto mahdotonta puhelimitse kolmen eri henkilon vililla. Vaikka viestiketju lyhentyy au-
tomaatiolla toteutettavan ohjauksen avulla sekd sdhkokattilan ohjaustavan valinnalla, on
tieto sddtdsdhkotarjouksen hyvéiksymisestd tultava reaaliaikaisesti kdyttokeskukseen sekd
Kymijarven valvomoon. Tieto voidaan vélittdd esimerkiksi hdlytyksella ja yhteiselld jérjes-
telmélld, jossa sddtosdahkotarjousten hyviksyntd nidkyy reaaliaikaisesti sekd kayttokeskuk-

sessa, ettd Kymijdrven voimalaitoksen valvomossa. Sdhkokattilan osallistuessa useille
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saatomarkkinoille, on jokaisen osapuolen oltava tietoisia missd sddtomarkkinoilla kulloinkin

ollaan.

Talla hetkelld tasehallinnan palveluntuottajan ohjausndytté on nékyvilld vain kayttokeskuk-
sessa, koska kaupankidynti tapahtuu sen kautta. Ohjausnédytossd ndhdiin hyviksytyt vuoro-
kausi- ja paivinsisdiset tarjoukset sekd hyvaksytyt sddtosdahkotarjoukset. Ohjausndyton ja-
kaminen sdatosidhkotarjousten osalta myds Kymijarven voimalaitoksen valvomoon edesaut-
taisi viestinvalitystd. Sddtosdhkotarjouksesta nakyisi hyviksytty sddtosuunta ja tehon mééra
sekd saadon pituus. Séhkokattilan ohjauksen toteuttaminen manuaalisesti vaatisi 15 minuu-
tin kaupankéyntijaksoilla hilytystd hyvéksytystd sddtosdhkotarjouksesta, jotta siithen pysty-
tddn reagoimaan. Sditosuunnan vaihdellessa useasti lyhyen ajan sisélld lisdd se valvomoissa
hilytysten ja tyon maardd. Tadma lisdd virhealttiutta ja hédlytyksen tullessa ei valttdmatta eh-
ditd heti reagoimaan, jonka seurauksena sddtosdhkon toteutus jdd vajaaksi. Automaatiolla
toteutettavalla ohjauksella hélytykset voisivat olla kdytdssa isojen sddtotarjouksen hyviksy-
misessd, jotta valvomot ovat ajan tasalla suurien sditdjen vaikutuksesta tuotantolaitoksiin ja
kaukoldmpdverkkoon. Tasehallinnan palveluntuottajan ohjausndyton osittainen jakaminen
myds Kymijirven voimalaitoksen valvomoon olisi yksi tapa toteuttaa viestinvalitys. SA4to-
tarjouksia tarjotessa on kdyttokeskuksen hyvi olla yhteydessd Kymijdrven voimalaitoksen
valvomoon, jotta varmistutaan sdhkokattilan tai turbiinin mahdollisista rajoitteista sadtosah-

kokapasiteetin suhteen.

6.4.2 Toimintatavat

Yhteiset toimitavat ja niiden kehittdminen on tdrkedd saatosahkomarkkinoilla toimiessa.
Toimintatavoilla tissd yhteydessd tarkoitetaan nimenomaan informaation kulun yhtenii-
syyttd valvomoiden vililld toimintaprosessin sisédlld. Kayttokeskuksen ja Kymijérven voi-
malaitoksen valvomoissa tyoskennellddn 12 tunnin vuoroissa ja kummassakin valvomossa
on myo0s muita prosesseja mitd operoidaan. Toimintapa viestien vélityksessa tulisi olla sama
vuorosta riippumatta. Sdatosahkomarkkinoilla toimiminen on molemmille valvomoille uusi
yhteistyotd vaativa prosessi. Tdméd on hyvd mahdollisuus kasvattaa yhteistd kommunikointia
ja ymmarrystd toisen valvomon prosesseista. Toimintatapojen yhtendistiminen on hyva

tehdd molempien valvomoiden yhteistyona.
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Téhidn tyokaluna voidaan kayttda koulutusta sddtomarkkinoiden toiminnasta ja siitd saadusta
hyodystd. Valvomoiden olisi hyvé perehtyd myds tuotantolaitoksien ja kaukolampdverkon
rajoitteisin sdatosdhkomarkkinoilla toimimisen suhteen. Esimerkiksi perehdytys kéyttokes-
kukselle Kymijirven voimalaitoksen sdhkotaseessa olevien tuotantolaitosten rajoitteista séh-
komarkkinoihin liittyen sekd Kymijirven voimalaitoksen valvomolle perehdytysta kaytto-
keskuksen toimintaan sdhkomarkkinoihin ja tuotantosuunnitelmien luomiseen liittyen. Ndin
ymmarrys kokonaisuudesta kasvaa molemmissa valvomoissa, mikéd parantaa informaation
selkeyttd sekd kulttuuria luoda yhteisid toimintatapoja. Tarkoitus ei ole opetella toisen val-
vomon tehtdvid, vaan kasvattaa tietoa ja ymmarrystd oman tyotehtdvin vaikutuksesta koko
prosessiin. Informaation laatu ja selkeys parantuu, kun tiedetdin annetun informaation vai-
kutukset kokonaisuuteen. Sédhkokattilan tulon my®6té aloitetaan operointi sddtosahkomarkki-
noilla, jossa tehonmuutos voi tapahtua nopeastikin. Témin myo6té on hyvé jérjestid yhteinen
koulutus valvomoiden vélilld sdhkdkattilalla toimimiseen siddtdosdhkomarkkinoilla ja sithen

liittyvien rajoitteiden ymmartdmiseen.

6.4.3 Kaiyttokeskuksen sijainti

Kiyttokeskus sijaitsee tdlld hetkelld eri paikassa, kuin Kymijirven voimalaitoksen valvomo.
Kéyttokeskus on jollain aikavililld muuttamassa nykyisesti sijainnista. Vaihtoehtona on siir-
tyminen Kymijdrven voimalaitoksen tiloihin. Sd4t6sdhkomarkkinoilla toimimisen kannalta
paras vaihtoehto olisi, jos valvomot olisivat samassa tilassa. Néin informaation kulku sel-
keytyisi, kun manuaaliseen viestinvélitykseen ei tarvitse kayttdd puhelinta. Vuoron alusta
asti kommunikaatio sdilyisi tiiviind ja aktiivisena. Héiriotilanteissa reagointi olisi nopeaa ja
vitvastykset esimerkiksi sddtosdhkomarkkinoilla vdhenisivit. Tuotantosuunnitelmien suun-
nitteluun seki sddtomarkkinoilla operoidessa voidaan hyddyntéé tietoa paremmin valvomoi-

den ollessa samassa tilassa.

Haasteena valvomoiden yhdistimisessa on 10ytdé tarpeeksi iso tila, missd molemmat valvo-
mot pystyvit operoimaan omia prosessejaan. Kayttokeskus operoi sdhkdverkkoa ja sithen
liittyvat kytkennét ja vikapuhelut vaativat keskittymisti ja rauhallista ymparistod. Kytkennét
ja vikapuhelut hoidetaan puhelimen kaiuttimen kautta, jotta kddet ovat vapaana kytkentdjen
suorittamiseen sekd vikapuheluihin liittyvien prosessien tarkasteluun. Tdéméan vuoksi tilan on

oltava rauhallinen, jotta kytkenndt voidaan operoida turvallisesti ja asiakaskontaktit
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ammattimaisesti. Ratkaisuna voisi olla esimerkiksi ovet valvomoiden vilill4, jotta valvomot
saadaan tarvittaessa eristettyd omiksi valvomoiksi. Suurissa hiiriotilanteissa molemmissa
valvomoissa vaaditaan tydrauhaa ja sen vuoksi valvomot olisi hyvi saada eristettyd omiksi

kokonaisuuksiksi.
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7  Johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli tutkia tulevan sdhkokattilan vaikutusta yrityksen toimintaprosessiin.
Sahkokattila tulee osallistumaan sddtosdhkomarkkinoille, joka korostaa toimintaprosessin
sisdlld liikkkuvan informaation merkitystd. Markkinoista kasiteltiin taajuuden palautusre-
servi- sddtOkapasiteetti- ja sdatosahkomarkkinoille osallistumista. Sédtosahkomarkkinoilla
sddtosuunta voi vaihdella nopeasti, mikd vaatii vélitontd tiedonvaihtoa, jotta sddtdsdhko-
markkinoille tarjottu sddtéteho on mahdollista toteuttaa ajallaan. Tiedonvilitys téll4 hetkella
eri osapuolien vilill4 litkkuu pddosin manuaalisesti puhelimen vilitykselld. Toimintaproses-
sien eri vaihtoehdoissa tarkasteltiin manuaalisen tiedonvaihdon korvaamista osittain auto-
maation avulla seka sdhkokattilan ohjaustavan ja ohjauspaikan valinnan vaikutusta manuaa-

lisen tiedonvaihdon méérdan ja siitd aiheutuvan viivéstyksen vuosikustannuksiin.

Sahkokattilan lisdyksen mydté tarkasteltiin viittd erilaista toimintaprosessia. Informaatio
kulkeutuu tasehallinnan palveluntuottajan, kiyttokeskuksen sekd Kymijdrven voimalaitok-
sen valvomoiden vélilld. Vaihtoehdoissa 1-3 sidhkokattilaa operoidaan Kymijérven voima-
laitoksen valvomosta. Vaihtoehdossa 1 sdahkdkattilan ja turbiinin sddtosdhkomarkkinoiden
hyviksytyt tarjoukset vilitetdén edelleen manuaalisesti puhelimen vilitykselld. Vaihtoeh-
dossa 2 sidhkokattilaa ohjataan sddtdosdhkomarkkinoiden osalta suoraan tasehallinnan palve-
luntuottajan valvomosta tulevalla signaalilla sddtosahkomarkkinoiden hyviksyttyjen tar-
jousten mukaan. Turbiinin osalta manuaalinen tiedonvélitys pysyy ennallaan. Vaihtoehdossa
3 sdhkokattilaa ja turbiinia ohjataan suoraan sddtosdhkomarkkinoiden hyviksyttyjen tarjous-
ten mukaan. Vaihtoehdoissa 4 ja 5 sdhkokattilan operointi tapahtuu kiyttokeskuksen valvo-
mosta. Kummassakin vaihtoehdoissa 4 ja 5 sdhkokattilan operointi sddtosdhkdmarkkinoiden
osalta tapahtuu suoraan hyviksyttyjen tarjousten mukaan tasehallinnan palveluntuottajalta
tulevalla signaalilla. Vaihtoehdossa 5 myo0s turbiinin sddtosdhkokapasiteettia ohjataan hy-

viksyttyjen sdétdtarjousten mukaan.

Toimintaprosessien vaihtoehdossa 1 manuaalinen tiedonvaihto rajoittaa osallistumista
aFRR-markkinoille sekéd 15 minuutin kaupankiyntijakson tullessa voimaan ei manuaalisen
tiedonvaihdon avulla pysty osallistumaan mFRR-markkinoille sddtdjen nopeuden vuoksi.
Vaihtoehdoissa 2—5 automaattinen ohjaus sdatosahkomarkkinoiden hyvéksyttyjen tarjousten

mukaan mahdollistaa osallistumisen aFRR-markkinoille. Vaihtoehtojen erona on vain
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sdahkokattilan ohjauspaikka. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 sdhkdkattilaa ohjataan Kymijirven voi-
malaitoksen valvomosta ja tiedonkulku sdhkdkattilan héiridistad kulkeutuu edelleen manuaa-
lisesti puhelimen vilitykselld. Sdahkokattilan ohjauksen toteutus kayttokeskuksesta vaihto-
ehdoissa 4 ja 5 vihentdd manuaalisen tiedonvélityksen méérad. Naissd vaihtoehdoissa Ky-
mijirven voimalaitoksen valvomon ja kdyttokeskuksen valvomon vililld ei kdydi tiedon-
vaihtoa puhelimitse sdhkokattilaan liittyen. Sdhkokattilan sijaitsee Kymijarven voimalaitok-
sen alueella, joten kunnossapidon toteutuksen mukaan, hdiridista kdyttokeskuksen valvomo
ilmoittaa mahdollisesti Kymijdrven voimalaitoksen valvomoon. Toimintaprosessien vaihto-
ehdot 2 ja 3 vdhentdvit manuaalista informaation vélitysti ja sdhkokattilan operointi on sa-
massa paikassa, missi sdhkokattila fyysisesti sijaitsee. Sdhkokattilalla ja turbiinilla on mah-
dollista osallistua sddtosdhkomarkkinoille tehokkaasti automaattisen ohjauksen avulla. Toi-
mintaprosesseista vaihtoehdot 2 ja 3 ovat sdhkokattilan sijainnin ja sddtosdhkomarkkinoiden

sekd manuaalisen tiedonvaihdon kannalta parhaimmat vaihtoehdot.

Tyon tulokset osoittavat, ettd sidhkokattilalla on kannattavaa osallistua eri markkinoille.
Ty0ssa havaittiin, ettd sdhkokattilan ohjaaminen automaation avulla hyviksyttyjen sddtdséah-
komarkkinoiden tarjousten mukaan mahdollistaa my6s aFRR markkinoille osallistumisen.
Esimerkiksi taajuuden palautusreserviin osallistuminen 1 MW kapasiteetilla, sdatokapasi-
teettimarkkinoille osallistuminen 1 MW kapasiteetilla sekd sddtosahkomarkkinoille osallis-
tuminen 5 MW kapasiteetilla tuo vuoden 2023 toteutuneiden hintojen mukaan noin 446547

euroa tuottoa.

Ty0ssa tarkasteltiin manuaalisen tiedonvaihdon epdvarmuustekijoitd. Tekijoitd ovat inhimil-
liset ja tietotekniset tekijét, jotka saattavat viivastyttdd sdddon toteutusta. Esimerkiksi 15
MW siitokapasiteetilla 2 minuutin myohdstyminen saddostd tuo vuoden 2023 toteutuneiden
sadtohintojen mukaan noin 22404 euron vuosittaisen tulonmenetyksen sdddostd saatavasta
energiakorvauksesta. Saddon myohdstymisen riski kasvaa kaupankédyntijakson lyhentyessa
tunnista 15 minuuttiin. Tulonmenetys voi olla yhdeltd kaupankdyntijaksolta todella suuri,
mikali sddtohinta on kyseiselld toimitusjaksolla ylossdddossa poikkeuksellisen suuri tai alas-
saddossa poikkeuksellisen matala. Informaation kulku sddtotarjouksen hyvaksymisestd sié-
don toteutukseen on oltava toimiva. Epdvarmuustekijat huomioon ottaen sdatosdhkomarkki-
noille osallistuvien kohteiden automaattinen ohjaus hyviksyttyjen sddtosédhkotarjousten mu-

kaan on varma tapa toteuttaa siito ajallaan.
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Tyokaluina informaation kulkuun tydssé tarkasteltiin tiedonvaihdon automatisointia ja hen-
kiloston koulutusta sekd kdyttokeskuksen sijaintia. Kaupankdyntid kdydddn tasehallinnan
palveluntuottajan omassa jirjestelmédssd sen ohjausniyton kautta. Ohjausndytostd niahdaan
myds hyviksytyt sdatosdahkotarjoukset. Ohjausndyton tiedot sddtdjen miidrastd sekd suun-
nasta on yksi tapa vilittdd tietoa Kymijérven voimalaitoksen valvomoon sdétosdahkokau-
poista. Sditotarjouksen tullessa hyvéksytyksi ilmoittaisi automaatiojarjestelma siitd halytyk-
selld molempiin valvomoihin, jotta valvomot ovat ajan tasalla suurien sditdjen vaikutuksesta
tuotantolaitoksiin ja kaukoldmpdverkkoon. Niin tieto sddtosdhkdtarjouksen hyviaksymisesti
olisi valvomoiden tiedossa heti tarjousten tultua hyvéksytyksi. Sdatosdhkdmarkkinoille osal-
listuminen sdahkokattilalla on henkilstolle uutta. Yhteiset ja selkeét toimintatavat tiedonva-
lityksessd ovat edellytys onnistuneelle informaation kululle. Kouluttamalla henkildstd ym-
mirtdmdan erilaisten sddtosdhkomarkkinoiden toiminta sekd niiden vaikutusta tuotantolai-
tosten ja kaukoldmpoverkon prosesseihin edesauttaa kokonaisuuden hallinnassa. Kun koko-
naisuus prosesseista ja sdatosdhkomarkkinoista on hallinnassa, on tiedonviélitys selkedmpad
ja laadukkaampaa. Toimintaprosessin sisdlld kulkevan tiedon laatu ja selkeys méérittdd on-

nistuneen tiedonvaihdon.

Kiyttokeskuksen valvomon sijoittaminen Kymijdrven voimalaitoksen valvomon kanssa yh-
teisiin tiloihin varmistaa informaation nopean kulun koko vuoron ajan. Valvomoilla on
useita muita prosesseja myOs operoitavana, joten valvomot on pystyttdvi eristimain omiksi
kokonaisuuksiksi. Esimerkiksi suuret hdiriét ja asiakaspuhelut vaativat valvomoille oman
tyorauhan. Valvomoiden yhdistimisen haaste on 10ytdé tarpeeksi suuri tila, joka palvelisi
molempia osapuolia. Usealle sddtomarkkinalle osallistuminen vaatii hyvié yhteistyotd val-

vomoiden vililld ja valvomoiden yhdistdminen olisi yksi osa sité.

Sdhkokattilan kdyttoonoton jdlkeen on mielenkiintoista ndhdé, kuinka sen tehokas kdytto
muotoutuu toimitusjakson nopeutuessa. Toimintaprosessin tehokkuus testataan, kun sdhko-
kattilaa on kiytetty uudella 15 minuutin toimitusjaksolla. Silloin huomataan kédytdnnossa
mité sdhkokattilan kaytto todellisuudessa vaatii muilta prosesseilta ja kuinka muilla proses-
seilla sitd saa tehostettua. Jatkotutkimuksena on hyva tutkia mahdollisen uuden ldmpdakun
lisdystd kokonaisprosessiin seké sen potentiaalia liittyen sdhkokattilan tehokkaaseen kéyt-

toon.
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