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Tämä diplomityö on tehty Nevel Oy:lle, joka aloitti toimintansa aFRR-reservimarkkinalla 

syksyllä 2024. Reservimarkkinalla hyödynnetään Veitsiluodon teollisuusalueen 34 MW:n 

sähkökattilaa ja samaan höyrylinjaan liitettyä höyryakkua. Tutkimuksen keskeinen tavoite 

on arvioida miten ja millaisilla tarjousstrategioilla systeemillä kannattaa osallistua aFRR-

reservimarkkinalle. Työn teoriaosuudessa tarkastellaan Suomen sähkömarkkinoita, erityi-

sesti reservisähkömarkkinoiden toimintaa. Lisäksi perehdytään höyryakun ominaisuuksiin 

ja eri sähkökattilatyyppien rakenteisiin ja toimintaan. 

Työn edetessä havaittiin, että höyryakun kapasiteetti riippuu merkittävästi höyryakun ve-

den pinnan korkeudesta. Höyryakulle tehtiin oma kapasiteettilaskenta, joka laskee höyry-

akun varauksen paineen ja pinnanmittauksen funktiona. Höyryakun kapasiteetti määritet-

tiin mallintamalla sen toimintaa numeerisesti ja sen varaukselle luotiin yhtälöt, joilla las-

kenta saadaan liitettyä osaksi automaatiojärjestelmää. Höyryakun kapasiteetiksi saatiin 60 

% pinnanmittauksen arvolla 22 MWh. 

Järjestelmän toimintaa tutkittiin tutkimuksen aikana luodulla simulointimallilla. Simuloin-

timallilla mallinnettiin sähkökattilan ja höyryakun systeemin taloudellisia tunnuslukuja 

osallistuttaessa aFRR-reservimarkkinalle. Malli lla testattiin kuutta erilaista ajostrategiaa, 

joissa hyödynnettiin höyryakkua Spot-markkinalla, sekä aFRR-reservimarkkinalla.   

Simulointien tulokset osoittivat, että osallistuttaessa aFRR-energiamarkkinalle 2 MW tar-

jousmäärällä kumpaankin säätösuuntaan, saatiin keskimäärin noin 28 % kuukausittaiset 

säästöt verrattuna strategiaan, jossa höyryakkua ei hyödynnettäisi ollenkaan. Yhdistämällä 

aFRR-kapasiteettimarkkinat, sekä dynaaminen tarjousten hinnoittelumalli, päästiin keski-

määrin yli 50 % kustannussäästöön. Sen sijaan kapasiteettimarkkinalle osallistuminen vain 

osalle tunneista ei tuottanut merkittävää lisähyötyä energiamarkkinastrategiaan verrattuna. 

Tämä johtui siitä, että energiamarkkinoiden tarjouksia jouduttiin rajoittamaan, jotta akun 

varaus pysyisi sallituissa rajoissa kapasiteettitarjouksien aikana. 
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This Masterôs Thesis was conducted for Nevel Oy, which began participating in the aFRR 

reserve market in the fall of 2024. The reserve market operation utilizes a 34 MW electric 

boiler, and a steam accumulator connected to the same steam line at the Veitsiluoto industrial 

site. The main objective of this study is to evaluate how and with what bidding strategies 

this system can effectively participate in the aFRR reserve market. The theoretical part of 

the thesis examines the Finnish electricity market, with a particular focus on the operation 

of reserve electricity markets. Additionally, it delves into the properties of steam accumula-

tors and the structures and functions of different types of electric boilers. 

During the study, it was observed that the capacity of the steam accumulator significantly 

depends on the water level within the accumulator. A specific capacity calculation was de-

veloped for the steam accumulator, which calculates its charge based on pressure and water 

level measurements. The capacity of the steam accumulator was determined through numer-

ical modeling, and equations were created to integrate the calculations into the automation 

system. The capacity was found to be 22 MWh at 60% of the water level. 

The system's operation was analyzed using a simulation model developed during the re-

search. This model simulated the economic performance of the electric boiler and steam 

accumulator system in the context of aFRR reserve market participation. The model tested 

six different operational strategies that utilized the steam accumulator in both the Spot mar-

ket and the aFRR reserve market. 

The simulation results indicated that participating in the aFRR energy market with a 2 MW 

bid in both regulation directions resulted in an average monthly cost saving of approximately 

28% compared to a strategy where the steam accumulator was not utilized at all. By com-

bining the aFRR capacity market with a dynamic pricing model for bids, an average cost 

saving of over 50% was achieved. However, participating in the capacity market for only 

part of the hours did not yield significant additional benefits compared to the energy market 

strategy. This was due to the need to limit energy market bids to avoid violating the charge 

limits of the accumulator during activations. 
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1  Johdanto 

Sähköjärjestelmän toimintavarmuuden ylläpitäminen on noussut keskeiseksi haasteeksi 

energiamurroksen myötä. Säästä riippuvien uusiutuvien energiantuotantomuotojen, kuten 

aurinko- ja tuulivoiman, kasvava osuus sähköntuotannossa lisää tarvetta sähköverkon jous-

tavuudelle. Tämän seurauksena reservimarkkinoiden merkitys Suomen sähköjärjestelmässä 

on kasvanut, ja reservimarkkinoille tarvitaan lisää osallistujia. Tämä haaste on erityisen ajan-

kohtainen Suomessa, jossa kantaverkkoyhtiö Fingrid on korostanut reservimarkkinoiden 

roolin kasvua sähköjärjestelmän tasapainon varmistamisessa. Reservimarkkinat tarjoavat 

mahdollisuuden osallistua sähköjärjestelmän tasapainottamiseen ja teknologisten ratkaisu-

jen hyödyntämiseen joustavuuden lisäämiseksi. Tässä työssä tutkitaan sähkökattilan ja höy-

ryakun muodostaman järjestelmän hyödyntämistä aFRR-reservimarkkinalla. 

Tutkimuksen tavoitteena on saavuttaa parempi ymmärrys siitä, miten sähkökattila-höyry-

akku-järjestelmällä voidaan osallistua aFRR reservimarkkinalle tehokkaasti. Tutkimuksessa 

kiinnitetään erityistä huomiota myös höyryakkuun, ja siihen, kuinka höyryakun varauksen 

laskenta voidaan toteuttaa. Systeemin tutkimiseksi tutkimuksessa pyritään löytämään tapa, 

jolla systeemin ja erilaisten strategioiden tehokkuutta markkinalla voidaan tutkia. Sähkökat-

tiloiden määrän lisääntyessä ja markkinoiden kehittyessä tämänkaltaisten järjestelmien tut-

kiminen on tärkeää, sillä ne voivat tukea innovaatioita ja investointeja. 

Vaikka sähkökattiloita ja höyryakkuja on hyödynnetty energiajärjestelmissä aiemmin, nii-

den käyttö reservimarkkinoilla on vielä suhteellisen uutta. Tämä korostuu erityisesti aFRR-

energiamarkkinalla, joka otettiin käyttöön Suomessa kesäkuussa 2024. Aiheesta ei ole juu-

rikaan julkisia tutkimuksia, eikä sähkökattiloiden mahdollisuuksia reservimarkkinalla ole 

aiemmin tutkittu kattavasti. Tämä työ pyrkii täyttämään aukkoa keskittymällä erityisesti säh-

kökattila-höyryakun muodostaman järjestelmän tarkasteluun reservimarkkinalla.  

Tutkielma aloitetaan sähkömarkkinoiden tarkastelulla hiljalleen supistaen kohti tutkimus-

osiota. Aluksi tarkastellaan Suomen sähköjärjestelmän toimintaa yleisellä tasolla, jonka jäl-

keen käsitellään erilaisia reservimarkkinatyyppejä, joista keskitytään etenkin aFRR-reservi-

markkinaan. Teoriaosiossa perehdytään myös reservimarkkinoiden tiedonvaihtovaatimuk-

siin, sekä taseselvitykseen.  

Tämän jälkeen tutkimus syventyy sähkökattiloiden ja höyryakun teknisiin ominaisuuksiin ja 

toimintaperiaatteisiin kirjallisuuden ja aiemman tutkimuksen pohjalta. Erityistä huomiota 
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saa myös höyryakun numeeriset mallinnusmenetelmät. Tutkimusosiossa määritetään höyry-

akun todellinen kapasiteetti, ja pyritään luomaan työkalu, jolla järjestelmää voitaisiin koe-

ajaa reservimarkkinalla eri ajostrategioiden tutkimiseksi. Työn tulososiossa esitetään keskei-

simmät tulokset ja pohditaan niitä. Työ päättyy yhteenvetoon ja johtopäätöksiin, jossa tiivis-

tetään työn keskeiset löydökset. Reservimarkkinoilla toimimisen tarkat tekniset automaatio-

ratkaisut on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, sillä työ keskittyy pääosin taloudellisiin ja stra-

tegisiin kysymyksiin. 
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2  Sähkömarkkinat Suomessa 

Tässä kappaleessa selvitetään yleisellä tasolla, kuinka sähkömarkkinat Suomessa toimivat. 

Sähkömarkkinoiden tavoitteena on tasapainottaa sähkön kysyntä ja tarjonta kustannustehok-

kaasti, sekä varmistaa yhteiskunnan sähkönsaanti eri tilanteissa. Kysyntä ja tarjonta muo-

dostuvat tuottajien tuottamasta sähköstä ja kuluttajien kuluttamasta sähköstä.  Suomessa säh-

köstä käydään kauppaa johdannaismarkkinoilla, vuorokausimarkkinoilla, sekä päivänsisäi-

sillä markkinoilla. Kauppaa käydään myös reservisähkömarkkinoilla, mutta niihin paneudu-

taan myöhemmin kappaleessa 3 .  

2.1  Johdannaismarkkinat 

Monet markkinatoimijat haluavat suojautua sähkön hinnanvaihteluilta. Esimerkiksi sähkön 

myyjä voi haluta suojautua korkeilta hinnoilta, mikäli se on tehnyt paljon kiinteähintaisia 

sopimuksia asiakkaiden kanssa. Vastaavasti sähkön tuottaja voi haluta suojautua tilanteissa, 

joissa sähkön hinta vuorokausimarkkinoilla laskisi poikkeuksellisen matalaksi. Tämä on 

mahdollista johdannaismarkkinoilla, jossa sähkön tuottajat ja kuluttajat voivat tehdä keski-

näistä kauppaa sähköstä jopa useita vuosia etukäteen. (Fingrid, 2019a)  

Kiinteähintaiset sähkösopimukset vähittäismarkkinoilla perustuvat suurilta osin johdannais-

sopimuksiin, sillä niiden avulla sähkön myyjät voivat varmistaa itselleen keskimääräisen 

sähkönhinnan koko sopimuskauden ajaksi ja näin varmistaa taloudellisen kannattavuutensa 

(Fingrid, 2024a).  

Sähkön tuottajat, myyjät tai käyttäjät voivat etsiä sopivia kauppakumppaneita pörsseistä, 

joissa käydään johdannaiskauppaa tai he voivat sopia kahden välisiä sopimuksia suoraan 

keskenään. Pohjoismaissa johdannaiskauppaa käydään pääasiassa Nasdaq OMX Commodi-

ties -johdannaispörssissä, sekä kahdenvälisesti OTC kaupoilla (Over The Counter).  Johdan-

naistuotteita on monia erilaisia, mutta keskeisimmät tuotteet ovat futuurit, forwardit ja op-

tiot. Futuurien Ja forwardien avulla sähkön osto- tai myyntihinnan voi kiinnittää ennalta so-

vittuun hintaan tulevaisuuteen. Optioilla sähkön ostolle voidaan asettaa hintakatto ja sähkön 

myynnille hintalattia. (Rautiainen, 2024) 
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2.2  Vuorokausimarkkinat 

Vuorokausimarkkinoilla (day-ahead, Elspot) käydään kauppaa joka päivä seuraavan päivän 

sähköstä, jokaiselle vuorokauden tunnille. Markkinaosapuolet arvioivat seuraavan päivän 

kulutusta ja tuotantoaan, ja jättävät sähkön osto- ja myyntitarjoukset sähköpörssien huuto-

kauppaan klo 13 Suomen aikaa mennessä. Sähkön hinta lasketaan kullekin tunnille annettu-

jen osto- ja myyntitarjousten, sekä siirtokapasiteettien perusteella. Suomi muodostaa eu-

rooppalaisilla markkinoilla oman tarjousalueensa. Mikäli siirtokapasiteettia on riittävästi, jo-

kaiselle tarjousalueelle muodostuu sama hinta. Mikäli siirtokapasiteetista muodostuu pul-

lonkaula, niin eri tarjousalueiden hinnat eroavat toisistaan. (Fingrid, 2019a)  

 

Kuva 1. Vuorokausimarkkinalla toteutunut sähkön keskihinta [ú/MWh] Euroopan 

eri tarjousalueilla 02.09.2024 
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Sähkön hinta muodostuu marginaalihinnoittelu periaatteella kysyntä- ja tarjouskäyrän leik-

kauspisteessä. Leikkauspisteestä löytyy kysyntäkäyrän halvin toteutuva tarjous, ja tarjonta-

käyrän kallein toteutuva tarjous, kuten alla olevasta Kuva 2 voidaan havaita. Tämä hinta, on 

sähkön markkinahinta eli systeemihinta kyseiselle markkina-aikajaksolle. 

Systeemihinta edustaa kaikkein kalleinta tuotantotapaa, joka on tarpeen kysynnän ja tarjon-

nan tasapainottamiseksi, mutta edustaa samalla myös hintaa, joka energiasta ollaan valmiita 

maksamaan. (Honkapuro et al., 2024) Marginaalihinnoittelu ohjaa sähköntuotantoa edulli-

sempiin tuotantomuotoihin, ja kannustaa tekniseen kehitykseen. Investoinnit siis kannattaa 

kohdistaa sellaiseen sähköntuotantokapasiteettiin, jonka rajakustannukset ovat nykyistä 

markkinahintaa alhaisemmat. Tällaisen sähköntuotantokapasiteetin tulo markkinoille 

Kuva 2. Sähkön kysyntä- ja tarjouskäyrät 2.9.2024 klo 20:00 ï 21:00. Sininen viiva kuvastaa sähkö tarjontaa ja puonai-

nen kysyntää. (Kuva: Nord Pool, muokattul) 
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syrjäyttää vanhaa ja kalliimpaa kapasiteettia markkinoilta ja laskevat näin sähkön markki-

nahintaa pitkällä aikavälillä. (Fingrid, 2023) 

 

2.3  Päivänsisäiset markkinat 

Kuten edellisessä kappaleessa mainittiin, vuorokausimarkkinoilla markkinaosapuolet pyrki-

vät ennustamaan seuraavan päivän tuotannon ja kulutuksen mahdollisimman tarkasti ja 

markkinahinta muodostuu näiden ennustusten pohjalta. Kuitenkin tuotannossa ja kulutuk-

sessa tapahtuvat odottamattomat muutokset, kuten tekniset ongelmat tai arvaamattomat 

muutokset säätilassa, aiheuttavat kulutus- ja tuotantoennusteisiin virhettä. Sähkönkulutuk-

sen ja tuotannon tasapainottamiseksi kauppaa voidaan käydä päivänsisäisillä markkinoilla 

(intraday, Elbas). (Fingrid, 2019a) 

Päivänsisäisillä markkinoilla (intraday, Elbas) sähkön tuottajat ja kuluttajat voivat käydä 

kauppaa lähempänä käyttöhetkeä. Päivänsisäiset markkinat toimivat jatkuvasti, ja ne avau-

tuvat vuorokausimarkkinan sulkeuduttua. Suomen alueella kaupankäynti jatkuu käyttötun-

nin alkuun saakka. Muilla alueilla, sekä rajat ylittävässä kaupankäynnissä kaupankäynti jat-

kuu 15ï60 min ennen käyttötunnin alkua. Esimerkiksi Viron rajalla kaupankäynti sulkeutuu 

30min ja Ruotsin rajoilla 60min ennen käyttötunnin alkua. (Fingrid, 2019a) Markkinapaikat, 

joilla kauppaa voidaan käydä, on samat kuin vuorokausimarkkinoillakin: Nord Pool ja Epex 

Spot. 
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3  Reservimarkkinat 

Sähköverkon tuotannon ja kulutuksen on oltava tasapainossa joka hetki. Tasapainoa indikoi 

sähköverkon taajuus, joka on tasapainotilassa 50.0 Hz. Ylituotantotilanteessa sähköverkon 

taajuus on suurempi kuin 50.0 Hz, ja vastaavasti mikäli verkossa on alituotantoa, taajuus on 

pienempi. Fingrid ylläpitää tehotasapainoa käyttötunnin aikana hankkimalla reservejä yllä-

pitämiltään markkinoilta. Tässä kappaleessa tehdään eri reservityypit tutuksi. Reservituot-

teita on useita erilaisia, ja ne jaotellaan käyttötarkoituksensa perusteella kolmeen eri ryh-

mään.  

- Taajuuden vakautusreservi (Frequency Containment Reserve - FCR) 

- Taajuuden palautusreservi (Frequency Restoration Reserve ï FRR) 

- Korvaava reservi (Replacement Reserve) 

Pohjoismaissa on näiden lisäksi ollut käytössä vuodesta 2020 alkaen nopea taajuusreservi. 

Sitä käytetään sähköverkon taajuuden hallintaan muiden vakautusreservien kanssa erityisesti 

pienen inertian käyttötilanteissa. (Fingrid, 2024b) Reservityypit esitellään alla olevassa ku-

vassa Kuva 3. 

Kuten kuvasta voidaan huomata, Fingridillä on useita automaattisesti aktivoituvia tuotteita, 

mutta sillä on myös manuaalisesti aktivoitavaa kapasiteettia. Automaattiset reservien 

Kuva 3. Reservilajit (Fingrid, 2024b) 
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säätöominaisuudet poikkeavat toisistaan ja niillä on keskenään erilaiset tekniset vaatimukset, 

jotka todennetaan kullekin reservityypille erikseen räätälöidyillä säätökokeilla. Säätökoe-

vaatimus ei koske mFRR-reservejä. (Fingrid, 2017a) 

3.1  Nopea taajuusreservi FFR 

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve, FFR) otettiin käyttöön Suomessa touko-

kuussa 2020. Sitä käytetään matalan inertian tilanteissa hallitsemaan sähköverkon taajuuden 

muutoksia. Inertialla tarkoitetaan tässä tapauksessa sähköjärjestelmän pyöriviin massoihin, 

kuten esimerkiksi ydinvoimalan turbiiniin varastoitunutta liike-energiaa. Sähköjärjestelmän 

toimintaa ohjaa periaate, jonka mukaan yhden sähköntuotantolaitoksen tai siirtoyhteyden 

menettäminen ei saa johtaa sähköverkon taajuuden laskemiseen alle 49.0 Hz: in. Häiriön 

jälkeiseen taajuusmuutoksen suuruuteen vaikuttaa tehomuutoksen suuruus, järjestelmän 

inertia sekä reservin aktivoitumisnopeus. Nopean reservin aktivoitumisen määrään vaikuttaa 

sähköjärjestelmän hetkellinen inertia, sekä häiriön suuruus. (Fingrid, 2019b) 

Markkinoille voi osallistua, mikäli reservitoimittaja on tehnyt FFR- markkinasopimuksen, 

ja läpäissyt onnistuneesti säätökokeen, jolla varmistetaan reservikohteen säätöominaisuudet. 

Reservikohteella tulee olla paikallinen säädin, joka aktivoi reservin perustuen sähköverkon 

taajuuteen eli Fingrid ei lähetä tehon aktivointi signaaleja kohteeseen. Kun sähköverkon taa-

juus alittaa tietyn arvon, tulee reserviteho aktivoida kokonaisuudessaan tietyn ajan kuluessa. 

Alla taulukossa Taulukko 1 on esitetty kolme aktivointivaihtoehtoa, joista reservitoimittaja 

voi valita mieleisensä. (Fingrid, 2019b) 

 

Taulukko 1. FFR-aktivointiaika eri aktivointitaajuuksille (Fingrid, 2019b) 

Aktivointitaajuus (Hz)  Max. aktivointiaika (s) 

49,7 1,3 

49,6 1,0 

49,5 0,7 

 

Jos kapasiteetin deaktivointiaika on pienempi kuin 20 % FFR-kapasiteetista sekunnissa, niin 

aktivoinnin vähimmäiskesto on 5 sekuntia. Mikäli deaktivointiaika on suurempi, niin vähim-

mäiskesto on 30 sekuntia. (Fingrid, 2019b) 
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Säätökokein todennettua FFR-kapasiteettia 8.10.2024 mennessä on yhteensä 158 MW, josta 

71 MW on energiavarastoja, 81 MW kulutuskohteita ja 6 MW on aggregoitu useista eri tek-

nologioista. Lokakuussa 2024 Fingrid hankki yhteensä noin 845 MW FFR-kapasiteettia han-

kinnan ollessa keskimäärin hieman yli 1 MW tuntia kohden. Keskimäärin kapasiteetista 

maksettu hinta oli noin 11 ú/MW,h. (Fingrid, 2019b) 

3.2  Taajuuden vakautusreservi FCR 

Taajuudenvakautus reserviin (Frequency Containment Reserve, FCR) kuuluu taajuusohjattu 

käyttöreservi (FCR-N) ja taajuusohjattu häiriöreservi (FCR-D). Molempia käytetään jatku-

vaan sähköverkon taajuuden hallintaan. Taajuusohjattua käyttöreserviä käytetään pitämään 

sähköverkon taajuus normaalialueella 49.9ï50.1 Hz. Taajuusohjattua häiriöreservia taas 

käytetään pitämään taajuus vähintään 49.5 Hz ja korkeintaan 50.5 Hz mikäli taajuus poik-

keaa normaalialueelta. Taajuusohjattu käyttöreservi on symmetrinen tuote, jonka tulee kyetä 

tarjoamaan niin ylös- kuin alassäätöä. Taajuusohjattu häiriöreservi taas sen sijaan jaetaan 

erillisiin ylös- ja alassäätötuotteisiin. (Fingrid, 2017b) 

Taajuusohjatun käyttöreservin säädön vähimmäiskoko on 0.1 MW. Taajuusohjatun häiriö-

reservin säädön vähimmäiskoko on ylös- ja alassäädölle 1 MW. Säätökokeessa aktivoitu-

misnopeudet testataan taajuustasossa siniaaltotesteillä. Käyttö- ja häiriöreserville on omat 

vaatimukset aktivoitumisnopeudelle. (Fingrid, 2017b) Aktivoitumisnopeudet on esitetty 

Taulukko 2. 

Taulukko 2. Taajuuden vakautusreservien (FCR) aktivoitumisnopeusvaatimuksia (Fingrid, 2017b) 

Taajuusohjattu 

käyttöreservi 

n. 63 % / 1 min 

n. 95 % / 3 min 

±0.1 Hz askelmaisella taajuusmuutoksella 

Taajuusohjattu 

häiriöreservi ylös 

Teho: 86 % / 7.5 s 

Energia: 3.2 x kapasiteetti* / 7.5 s 

Nopealla taajuusmuutoksella 49.9 Hz:stä 49.5 Hz:iin 

Taajuusohjattu 

häiriöreservi alas 

Teho: 86 % / 7.5 s 

Energia: 3.2 x kapasiteetti* / 7.5 s 

Nopealla taajuusmuutoksella 49.9 Hz:stä 49.5 Hz:iin 

 

Fingrid hankkii taajuuden vakautusreservejä vuosimarkkinoilta ja tuntimarkkinoilta. Vuo-

simarkkinoilla kaikki osallistujat saavat saman korvauksen reservin ylläpidosta. Reservin 
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vuosimarkkinahinta ja määrä määritetään kullekin vuodelle edellisen vuoden syksyllä jär-

jestettävässä avoimessa tarjouskilpailussa. (Fingrid, 2017c) 

Tuntimarkkinoita käytetään täydentämään vuosimarkkinoilta ostettuja tarjouksia. Fingrid 

vahvistaa seuraavan päivän kaupat edellisenä iltana ja tuntimarkkinoille jätetyt tarjoukset 

käytetään hintajärjestyksessä. Osallistujille maksetaan marginaalihinnoittelun periaatteella, 

eli tarjouksen hinta määräytyy kalleimman hyväksytyn tarjouksen mukaan. Alla olevassa 

taulukossa Taulukko 3 on esitetty säätökokeilla varmistettu kapasiteetti teknologiatyypeit-

täin. (Fingrid, 2017c) 

Taulukko 3. Säätökokein varmistettu FCR-kapasiteetti (Fingrid, 2017c) 

  

FCR-N  

[MW]  

FCR-D Ylös 

[MW]  

FCR-D Alas 

[MW]  

Tuotanto (Vesivoima, lämpövoima) 319 598 435* 

Energiavarastot 84 84 82 

Aggregoitu useista teknologioista 9 12 11 

Kulutus 8 416 107 

Yhteensä 420 1110 200 

*sisältää myös ydinvoimaa    

 

Vuosimarkkinoilta ostetut reservimäärät ja hinnat esitetään alla olevassa taulukossa Tau-

lukko 4. 

Taulukko 4. Vuosimarkkinahintoja taajuusohjatulle käyttö- ja häiriöreserville (Fingrid, 2017c) 

Vuosi 
FCR-N   FCR-N FCR-D ylös  FCR-D ylös  FCR-D alas  FCR-D alas  

(ú/MW,h) (MW)  (ú/MW,h) (MW)  (ú/MW,h) (MW)  

2024 25,39 67,5 4,00 347,8 9,50 245,2 

2025 25,30 52,5 4,00 292,4 8,66 202,6 

 

Vuosimarkkinoiden lisäksi taajuuden vakautusreservejä voidaan hankkia tuntimarkkinoilta. 

Tuntimarkkinoilla taajuusohjatun käyttöreservin (FCR-N) hinta oli esimerkiksi lokakuussa 

keskimäärin 31,13 ú/MW, häiriöreservin ylössäätökapasiteetin (FCR-D ylös) hinta 18,88 

ú/MW ja alassäätökapasiteetille (FCR-D alas) 17,91 ú/MW. (Fingrid, 2017c) 

3.3  Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR 

Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR on signaaliohjattu reservi, mikä tarkoittaa, 

että toimija mukauttaa sähköntuotantoaan tai -kulutustaan Fingridistä tulevan aktivointi 
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signaalin mukaisesti, joko ylös- tai alaspäin riippuen vallitsevasta markkinatilanteesta. Sää-

dölle voi olla tarvetta useita kertoja tunnin sisällä. (Fingrid, 2024c) 

Fingrid hankkii aFRR-kapasiteettia Suomessa sijaitsevilta reservikohteilta seuraavalle päi-

välle tuntimarkkinoilta. Lisäksi aFRR-kapasiteettia on mahdollista hankkia Ruotsalaisilta 

reservitoimittajilta, sekä Virosta. Lokakuussa 2024 Fingrid hankki ylössäätökapasiteettia 

keskimäärin 54 MW ja alassäätökapasiteettia 62 MW tuntia kohden. Säätökokein varmistet-

tua kapasiteettia on Suomessa 8.10.2024 mennessä yhteensä 325 MW, josta 89 MW on ku-

lutusta ja energiavarastoja, sekä loput 236 MW on tuotantoa kuten vesivoimaa ja tuulivoi-

maa. (Fingrid, 2024c) 

Aktivoinneista yli puolet liittyy alassäätöön eli sähkönkulutuksen lisäämiseen tai tuotannon 

vähentämiseen, mikä tarkoittaa sitä, että Pohjoismaissa sähköverkon taajuus on ollut keski-

määrin hieman yli 50.0 Hz. (Haanpää, 2024) 

Automaattisen taajuuden palautusreservin ohjaus perustuu pohjoisen synkronialueen taa-

juuspoikkeamaan. Taajuuspoikkeaman perusteella lasketaan tarvittava tehomuutos, jolla 

sähköjärjestelmän taajuus voidaan palauttaa nimellisarvoonsa ja vapauttaa jo aktivoituneita 

taajuusohjattuja reservejä. Kantaverkkoyhtiö, Suomessa Fingrid, lähettää reservintoimitta-

jille aktivointisignaalia, jolla saadaan tarvittava tehomuutos aikaan. (Fingrid, 2017d) 

aFRR ohjauksessa käytetään integroivaa laskentamenetelmää, mikä tarkoittaa, että Fingridin 

lähettämä aktivointipyyntö muuttaa suuntaansa ainoastaan silloin, kun sähköjärjestelmän ta-

voitetaajuus on saavutettu. Tyypillisesti tavoitetaajuus on sähköverkon nimellistaajuus 50 

Hz, paitsi jos automaattista taajuuden palautusreserviä käytetään sähköjärjestelmän aika-

poikkeaman korjaamiseen. Fingrid lähettää aFRR reservitoimittajille 10 sekunnin välein te-

hon aktivointisignaalia. Ylössäädölle aktivointipyynnön etumerkki on positiivinen ja alas-

säädölle negatiivinen. (Fingrid, 2022, p. 4) 

aFRR markkinoilla säädön vähimmäiskoko on 1 MW ja sen tulee aktivoitua maksimissaan 

5 minuutin kuluessa.  Tämä todennetaan erillisellä säätökokeella, josta kerrotaan tarkemmin 

kappaleessa 3.3.2 .  

3.3.1  aFFR kapasiteettimarkkinoiden kaupankäynti ja säännöt 

Reservitoimijat voivat tehdä aFRR markkinoille tarjouksia niin ylös- kuin alassäätökapasi-

teetista. aFRR markkinoilla minimitarjouskoko on 1 MW. Kapasiteetin ylläpidosta 
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maksetaan korvaus, joka perustuu marginaalihinnoitteluun, eli kallein hyväksytty tarjous 

määrää markkinajakson hinnan. Ylös- ja alassäätökapasiteetille on oma kapasiteettikorvaus-

maksu. Kapasiteettikorvaus maksetaan reservitoimittajalle riippumatta siitä, aktivoidaanko 

reserviä vai ei. (Fingrid, 2024d, p. 12)  Jokaiselle markkina-aikajaksolle hyväksytään tietty 

määrä tarjouksia, ja ne hyväksytään hintajärjestyksessä halvin tarjous ensin (Fingrid, 2024d, 

p. 9). 

Mikäli reservi aktivoidaan, säädön seurauksena syntynyt tasevirhe huomioidaan taseselvi-

tyksessä ja tasevirheen kustannukset korvataan tasevastaavalle (Fingrid, 2017d). Lisäksi ak-

tivoituneesta kapasiteetista maksetaan reservitoimittajalle energiamaksu. Aktivoidusta ylös-

säätökapasiteetista Fingrid maksaa reservitoimittajalle energiamaksun, joka perustuu yh-

teiseurooppalaisella markkinapaikalla syntyneen Suomen tarjousalueen marginaalihintaan. 

Jos Suomen paikalliselta tarjousalueelta aktivoidaan energiatarjouksia, joiden hinta ylittää  

edellä mainitun marginaalihinnan, niin näistä tarjouksista maksetaan energiamaksu suoraan 

tarjoushinnan mukaan (pay-as-bid). (Fingrid, 2024d, p. 13) 

Aktivoidusta alassäätökapasiteetista Fingrid veloittaa reservitoimittajalta energiamaksun, 

joka perustuu yhteiseurooppalaisella markkinapaikalla syntyneen Suomen tarjousalueen 

marginaalihintaan. Jos Suomen paikalliselta tarjousalueelta aktivoidaan energiatarjouksia, 

joiden hinta alittaa edellä mainitun marginaalihinnan, niin näistä tarjouksista maksetaan 

energiamaksu suoraan tarjoushinnan mukaan (pay-as-bid). (Fingrid, 2024d, p. 13) 

Säätökapasiteettitarjouksien jättämisen aikaraja on aikaisintaan 7 vuorokautta (CET 

00:00) ennen kyseisen tarjouksen kohteena olevaa käyttövuorokautta ja tarjoukset täytyy 

jättää viimeistään edellisenä päivänä ennen käyttövuorokautta kello 7:30 (CET/CEST) men-

nessä (Fingrid, 2024d, p. 9).  

Energiatarjouksien jättämisen aikaraja on 7 vuorokautta ennen kyseisen tarjouksen voi-

massaolojaksoa. aFRR energiatarjouksia voi muuttaa 25 minuuttiin asti ennen kyseisen tar-

jouksen voimassaolojaksoa. Energiatarjoukset ovat täysin jaettavia, eli aktivoituva määrä 

voi olla pienempi kuin tarjouksen vähimmäiskapasiteetti 1 MW.  (Fingrid, 2024d, p. 10) 
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Esimerkki: Reservitoimittaja on tarjonnut yhdelle tunnille 1 MW ylös- tai alassäätö kapasi-

teettia aFRR markkinalle, ja se aktivoidaan kokonaisuudessaan. Alla olevassa kuvassa Kuva 

4 on havainnollistettu aktivoinnit molempiin suuntiin. Keskellä oleva punainen viiva kuvaa 

reservikohteen sähkötehoa ilman aktivointeja.  

Reservitoimittajalle maksetaan kapasiteettikorvaus niin ylössäädön, kuin alassäädönkin 

osalta tarjotusta kapasiteetista. Mikäli Fingrid aktivoi kyseisen alassäätötarjouksen koko-

naisuudessaan, kulutuskohteen sähköteho nousee 1 MW:n verran 1 tunnin ajaksi.  Tästä ak-

tivoidustasäätöenergiasta reservitoimittaja maksaa Fingridille aFRR-energian alassäätöhin-

nan mukaisen energiamaksun. Esimerkiksi elokuussa 2024 aFRR-energian hinta on ollut 

keskiarvoltaan ylössäädölle 92.63 ú/MWh ja alassäädölle -31.49 ú/MWh (Fingrid, 2024e). 

Mikäli Fingrid aktivoi ylössäätötarjouksen kokonaisuudessaan koko tarjousjakson ajaksi, 

kulutuskohteen sähköteho laskee 1 MW:n verran 1 tunnin ajaksi. Tästä aktivoituneesta ylös-

säätökapasiteetista (+1 MWh), Fingrid maksaa reservitoimittajalle aFRR energian ylössää-

töhinnan mukaisen energiamaksun. Säätöenergia lasketaan seuraavasti (Fingrid, 2024d, p. 

12): 

  ὛßßὸĘὩὲὩὶὫὭὥ ὓὡὬ ίßßὸĘὸὩὬέὓὡ ẗὯßώὸὸĘὥὭὯὥ Ὤ  (1) 

 

, jossa säätöteho on Fingridin lähettämä tehon aktivointisignaali (Fingrid, 2024d, p. 12). 

Alassäädössä Fingridin lähettämä säätösignaali on -1 MW, ja käyttöajan ollessa 1 h, aktivoi-

tunut alassäätöenergia on 1 MWh. Elokuun alassäätöhinnan keskiarvolla laskettuna, 

Kuva 4. Havainnekuva kulutuskohteen ylös- ja alassäädöstä 
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reservitoimittaja ostaa alassäätöenergian hintaan -31,49 ú/MWh. Ostohinnan ollessa nega-

tiivinen, reservitoimittaja saa siis itselleen 31,49 ú. 

Mikäli säätösuunta on ylöspäin, eli Fingridin lähettämä aktivointisignaali on positiivinen, 

elokuun ylössäätöhinnan keskiarvolla 92.63 ú/MWh laskettuna, Fingrid maksaa reservitoi-

mittajalle tältä ostamastaan aktivointienergiasta 92.63 ú.  

3.3.2  Teknisten vaatimusten todentaminen ja hyväksyttämisprosessi 

Reservikohteen hyväksyntä etenee kuvan Kuva 5 mukaisesti. Reservitoimittaja on vastuussa 

säätökokeiden suorittamisesta, sekä tarvittujen tietojen toimittamisesta annettujen määräai-

kojen puitteissa Fingridin òAutomaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) teknisten vaa-

timusten todentaminen ja hyvªksyttªmisprosessiò dokumentin mukaisesti. Fingrid vastaa 

tietojen ja mittaustulosten tarkistamisesta prosessikaaviossa määritellyn aikataulun mukai-

sesti, sekä hyväksyntäprosessin lopputuloksen ilmoittamisesta reservitoimittajalle. Fingri-

dillä on oikeus lähettää edustajansa seuraamaan säätökokeiden suorittamista. (Fingrid, 2022) 
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Kuva 5. Reservikohteen hyväksyttämisprosessi (Fingrid, 2022) 

 

Säätökokeessa Fingrid lähettää reservikohteelle kuvan Kuva 6 mukaisen aktivointisignaali 

testisekvenssin. Kokeen tarkoituksena on varmistaa reservikohteen vaatimustenmukaisuus. 

Säätökoe on voimassa 5 vuotta ja se tulee uusia ennen voimassaoloajan päättymistä. Mikäli 

reservikohteelle tehdään reservikäyttöön vaikuttavia muutoksia, on säätökoe uusittava. 

Säätökokeen tulokset dokumentoidaan vapaamuotoiseen säätökoepöytäkirjaan ja pöytä-

kirja toimitetaan Fingridille säätökokeiden suorittamisen jälkeen.  (Fingrid, 2022) 
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Kuva 6. Säätökokeen testisekvenssi (Fingrid, 2022, p. 6) 

Automaattiseen taajuuden palautusreserviin osallistuvan kohteen on aktivoitava aktivointi-

signaalin mukainen reservikapasiteetti 5 minuutin sisällä aktivointisignaalin vastaanottami-

sesta. Itse aktivoinnin tulee alkaa viimeistään 30 sekunnin kuluttua siitä, kun aktivointisig-

naali on vastaanotettu. Aktivoituvan reservin määrän tulee olla 90ï110 % pyydetystä te-

hosta. (Fingrid, 2022, p. 6) 

Otetaan esimerkki: Fingrid lähettää 5 MW:n suuruisen aktivointisignaalin alaspäin (-5 

MW). Kun säätösuunta on alaspäin, halutaan sähköverkon taajuutta laskea. Mikäli reservi-

kohde on kulutuskohde, kuten esimerkiksi sähkökattila, tulee sähkökattilan tehoa lisätä 5 

MW normaaliin ajotilanteeseen nähden. Tehon lisäys tulee aloittaa 30 sekunnin kuluessa ja 

tehonlisäyksen tulee tapahtua 5 minuutin kuluessa aktivointisignaalin vastaanottamisesta. 

Koska aktivoituvalle reserville sallitaan 10 % virhe, niin aktivoituvan reservin tulee olla 

4,5ï5,5 MW  5 min kuluessa aktivointisignaalin vastaanottamisesta.  

3.3.3  Vikatilanteet ja sanktiot 

Reservimarkkinoille voi osallistua vain niillä reservikapasiteeteilla, jotka ovat käytettävissä. 

Mikäli reservikohteessa ilmenee vika, joka rajoittaa tai estää tarjotun kapasiteetin ylläpitoa 

on reservitarjouksia muokattava tai poistettava tarpeen mukaan. Jos toimittajan reservikoh-

teessa on rajoite, joka vaikuttaa käyttöhetkeen tai jo hyväksyttyihin kauppoihin, reservin yl-

läpito on varmistettava muilla hyväksytyillä reservikohteilla. (Fingrid, 2024f, p. 29) 
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Jos este on sen laatuinen, että se rajoittaa reservin ylläpitoa tai keskeyttää reservin ylläpidon 

kokonaan, on reservintoimittajan ilmoitettava siitä viivytyksettä Fingridille kirjallisesti 

osoitteeseen reservit@fingrid.fi, sekä kyseisen reservin vastaavalle. Ilmoituksen tulee sisäl-

tää tieto osapuolesta, reservikohteista, vian syistä sekä arvioitu vian alkamisaika ja kesto. 

Yli 10MW vajaukset reservikapasiteetissa tulee ilmoittaa Fingridin kantaverkkokeskukseen 

sähköpostitse osoitteeseen tasehallinta@fingrid.fi tai puhelimitse. (Fingrid, 2024f, p. 29) 

Sanktioita ei kerry maksettavaksi, mikäli Fingrid toteaa häiriön ylivoimaiseksi esteeksi. Yli-

voimaiseksi esteeksi katsotaan esimerkiksi ennakoimaton laitevika tai tulipalo. (Fingrid, 

2024f, p. 29) 

Ylläpidetty aFRR-kapasiteetti on pienempi seuraavista: 

¶ Reaaliaikatieto ylläpidetyn reservin määrästä reservitoimittajalta  

¶ Jätettyjen tarjousten summa aFRR energiamarkkinoille  

Mikäli reservitoimittajalla on ylläpitämätöntä kapasiteettia, niin reservitoimittaja maksaa 

Fingridille sanktiota. Reservitoimittajalla on ylläpitämätöntä kapasiteettia, mikäli ylläpide-

tyn reservin määrä on pienempi kuin jo hyväksyttyjen energiatarjousten summa. Ylläpitä-

mätön kapasiteetin määrä lasketaan näiden erotuksena. Sanktio lasketaan ylläpitämättömästä 

kapasiteetista markkina-aikajaksokohtaisesti seuraavasti: 

ὛὥὲὯὸὭέ  ὸέὭάὭὸὸὥάὥὸέὲ ὶὩίὩὶὺὭὯὥὴὥίὭὸὩὩὸὸὭ  σ  ὥὊὙὙ
ὯὥὴὥίὭὸὩὩὸὸὭάὥὶὯὯὭὲέὭὨὩὲ ὬὭὲὸὥ 

(1) 

Tai 

ὛὥὲὯὸὭέ  ὸέὭάὭὸὸὥάὥὸέὲ ὶὩίὩὶὺὭὯὥὴὥίὭὸὩὩὸὸὭ  Ὁὰίὴέὸ ὬὭὲὸὥ ὛόέάὩίίὥ (2) 

 

Näistä suurempi on sanktion hinta. (Fingrid, 2024d, p. 13) 

3.3.4  Uusi aFRR-energiamarkkinapaikka ja PICASSO 

Suomessa aFRR-kapasiteettimarkkinan rinnalle otettiin käyttöön uusi aFRR-energiamark-

kina 12.6. noin klo 14.25. Tämä markkinapaikka mahdollistaa aFRR-energiatarjousten hin-

noittelun lähellä varsinaista käyttöajankohtaa ja optimoi aFRR-reservien käyttöä hinnan pe-

rusteella. aFRR-energian hinta tuli mukaan tasepoikkeaman hintaan. (Fingrid, 2024g) Tä-

män uudistuksen myötä myös tasepoikkeaman hinnoittelu muuttuu. Jatkossa 
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tasepoikkeaman hintaan otetaan mukaan aFRR-reservin hinta, mikäli se on mFRR reservin 

hintaa korkeampi.  

Automaattisen taajuudenpalautus reservin energiamarkkinan on tarkoitus laajeta Suomen ra-

jojen yli. PICASSO on Euroopan kattava aFRR-energian markkinapaikka, joka aloitti toi-

mintansa kesällä 2022. Fingridin on tarkoitus liittyä markkinapaikalle syksyllä 2024, jonka 

jälkeen markkinan periaate kuva on esitetty alla olevassa kuvassa Kuva 7. Tämä luo reser-

vitoimijoille enemmän kilpailua, sillä rajojen yli toimivalla markkinapaikalla reservit ote-

taan käyttöön siellä, missä se on taloudellisesti tehokkainta. (Määttänen, 2024) 

3.4  Manuaalinen taajuuden palautusreservi mFRR 

Toinen taajuuden palautusreserveistä on manuaalinen taajuuden palautusreservi, joka huo-

lehtii aFRR-reservien tavoin pienistä järjestelmän tasapainon muutoksista. 

3.4.1  Kapasiteettimarkkina 

Suomen kansallinen manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) kapasiteettimarkkina 

otettiin käyttöön Suomessa 2022 syksyllä (Määttänen, 2024). Säätökapasiteettimarkkinoille 

tarjouksen jättänyt reservitoimittaja sitoutuu jättämään säätökapasiteettitarjouksia vastaavan 

määrän säätötarjouksia säätösähkömarkkinoille ja saa tästä hyvästä kapasiteettikorvausta, 

vastaavasti kuin aFRR-kapasiteettimarkkinallakin.  

Kuva 7. aFRR-energia- ja kapasiteettimarkkinan periaatekuva PICASSO liitynnän jälkeen (Fingrid, 2023b)  
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Säätötarjoukset aktivoidaan puhelimitse tai elektronisella sanomalla. Tällä hetkellä tarjouk-

sen minimikoko on 5 MW, mutta mikäli tarjous on aktivoitavissa elektronisesti, voi reservi-

toimittaja jättää korkeintaan viisi alle 5 MW säätötarjousta tuntia kohden, kuitenkin niin että 

minimitarjouskoko on 1 MW. Säätötarjoukset tulee jättää Fingridille viimeistään 45 minuut-

tia ennen seuraavaa käyttötuntia. Säätö on aktivoitava kokonaisuudessaan 15 minuutin ku-

luessa aktivoinnista ja se on voitava toteuttaa koko markkinajakson ajan. 

Marraskuussa 2024 kansallinen mFRR-kapasiteettimarkkina laajenee pohjoismaiseksi 

mFRR-kapasiteettimarkkinaksi. Markkina-alusta muuttuu nykyisin käytettävästä Fingridin 

Vaksista Statnett:in Fifty Nordic MMS: ssään, jota käytetään jo nyt pohjoismaisen aFRR-

kapasiteettimarkkinan markkina-alustana. mFRR-kapasiteettimarkkinalla toimii laajanemi-

sen jälkeen toistaiseksi Suomi, Ruotsi ja Tanska. (Fingrid, 2024h) Tulevaisuudessa pohjois-

maiset markkinat laajenevat entisestään ja tämän siirtymävaiheen jälkeen mFRR-kapasiteetti 

markkinat laajenevat Euroopan laajuiseksi MARI projektin myötä, josta kerrotaan lisää kap-

paleessa 3.4.4 . 

3.4.2  Energiamarkkina 

Pohjoismainen mFRR-energiamarkkinapaikka otetaan käyttöön joulukuussa 2024. Tämän 

myötä pohjoismaissa jo käytössä olevat mFRR säätösähkömarkkinat siirtyvät 15 minuutin 

markkina-aika jaksoihin. Tämä tarkoittaa, että uudistuksen jälkeen toimijat voivat tehdä sää-

tötarjouksia 15 minuutin välein. (Fingrid, 2024i) Tarjoukset jätetään 45min ennen markkina-

aikajakson alkua (Nordström and Mäkelä, 2024). Pohjoismaisen mFRR-energiamarkkinan 

käyttöönotto on tärkeä vaihe ennen Pohjoismaiden liittymistä eurooppalaiseen mFRR-ener-

giamarkkinapaikkaan eli MARI:in liittymistä.  

Kun uusi pohjoismainen energiamarkkina tulee käyttöön, niin säätösähkön hinnoittelu teh-

dään vielä toistaiseksi tuntitasolla. Tällöin ylössäätöhinnaksi muodostuu kallein seuraavista: 

tunnin kalleimman aktivoinnin hinta tai Suomen vuorokausimarkkinoiden Spot-hinta. Alas-

säätöhinnaksi muodostuu edullisin seuraavista: tunnin edullisimman aktivoinnin hinta tai 

Suomen vuorokausimarkkinoiden Spot-hinta. (Fingrid, 2024j)  

Tammikuussa 2025 on tarkoitus siirtyä säätöenergian hinnoittelussa 15 minuutin markkina-

aikajaksoon. Tällöin myös tasepoikkeaman hinnoittelussa siirrytään 15 minuutin hinnoitte-

luun. Tällöin ylössäätöhinnaksi muodostuu korkein markkina-aikajaksolle (15 min) akti-

voidun tarjouksen hinta tai Suomen hinta-alueen Spot-hinta riippuen kumpi on kalliimpi. 
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Alassäätöhinnaksi taas muodostuu edullisin markkina-aikajaksolle (15 min) aktivoidun tar-

jouksen hinta tai Suomen hinta-alueen Spot-hinta riippuen kumpi on edullisempi. (Fingrid, 

2024j) Alla olevassa kuvassa Kuva 8 havainnollistetaan mFRR-energiamarkkinan muutok-

sia.  

 

3.4.3  Varttitase 

Sään mukaan vaihteleva sähköntuotanto kasvaa nopeasti samalla kun perinteinen sähkön-

tuotanto vähenee. Jotta uuden tuotantorakenteen muutoksiin pystyttäisiin vastaamaan, on 

sähkömarkkinamallia päivitettävä. Sähkömarkkinamallin päivitys varmistaa, että meillä on 

jatkossakin tuotanto ja kulutus tasapainotettu luotettavasti markkinahintojen ohjaamana. 

(Fingrid, 2018) 

Suomessa ja Euroopassa siirrytään tämän myötä lyhyempään taseselvitysjaksoon. Suomessa 

siirtymä alkoi konkreettisesti toukokuussa 2023, jolloin varttitaseeseen siirryttiin taseselvi-

tyksessä, energiamittauksissa ja datahubissa. Vielä toistaiseksi tasepoikkeaman hinta on tun-

nin jokaisella vartilla sama, mutta 15 minuutin tasepoikkeaman hinnoitteluun on tarkoitus 

siirtyä, kun säätösähkön hinta määräytyy 15 minuutin perusteella ja rajat ylittävä päivän-

sisäinen kaupankäynti Pohjoismaissa siirtyy 15 minuutin resoluutioon. (Fingrid, 2018)  

Taseselvitysjakson lyheneminen tuo esiin tasepoikkeamat ja niihin liittyvät kustannukset, 

jotka tunnin aika jaksolla saattaisivat kumoutua, mutta ovat silti tärkeitä sähköjärjestelmän 

tasapainon kannalta. (Fingrid, 2018) Kuvassa Kuva 9 havainnollistetaan asiaa.  

Kuva 8. mFRR-energiamarkkinan muutokset  (Fingrid, 2024k) 
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Kuva 9.Tasepoikkeaman muodostuminen 60 minuutin ja 15 minuutin selvitysjaksoilla. Kuva: Fingrid 

Vasemmalla olevassa kuvaajassa 60 minuutin tase-selvitysjaksolla tasepoikkeamat netottu-

vat eli kumoavat toisensa, kun taas oikealla olevassa kuvaajassa 15 minuutin taseselvitys-

jaksolla tasepoikkeamat tarkastetaan vartin välein ja näin ollen tasepoikkeamaa muodostuu 

molempiin suuntiin. Näin tasepoikkeaman kustannukset saadaan jaettua paremmin niille toi-

mijoille, jotka sitä aiheuttaa ja näin kannustaa markkinatoimijoita hallitsemaan tasettaan tar-

kemmin. (Fingrid, 2018) 

3.4.4  MARI 

Manually Activated Reserves Initiative (MARI) on hanke, joka keskittyy yhteisen euroop-

palaisen mFRR-alustan luomiseen, kehittämiseen ja käyttöönottoon (entsoe, n.d.). Hanke 

perustettiin vuonna 2017 19 kantaverkkoyhtiön toimesta. (entsoe, 2017) Tällä hetkellä 

MARI-hankkeessa on mukana 29 jäsentä (23 maassa) ja 5 tarkkailijajäsentä. Kaikki euroo-

pan kantaverkkoyhtiöt ovat tervetulleita liittymään milloin tahansa. Markkinalla jo toimivia 

jäseniä ovat syyskuussa 2024 Saksan neljä kantaverkonhaltijaa, Tsekki ja Itävalta. Suomi 

aloittaa toiminnan MARI-alustalla tämän hetken aikataulun mukaan 2026. 
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MARI-hankkeen tavoitteena on varmistaa taloudellisesti tehokas mFRR-energian kaupan-

käynti, sekä yhdenmukaistaa taajuudenpalautusreservin tuotteita ja tiivistää kantaverkonhal-

tijoiden yhteistyötä Euroopan tasolla. Erityisesti yhteiseurooppalainen markkinapaikka mah-

dollistaa standardituotteiden tarjoamisen kaikille Euroopan kantaverkonhaltijoille samanai-

kaisesti. (entsoe, 2017) 

3.5  Tiedonvaihto/reaaliaikaraportointi 

Tässä kappaleessa perehdytään vaatimuksiin, miten kaupankäynti, reservien ylläpito ja tie-

donvaihto tulee toteuttaa reservituotteille erityisesti aFRR- ja mFRR-markkinoille. Lisäksi 

kappaleessa käydään läpi ylätasolla, mitä toimijoita tiedonvaihtoketjuun kuuluu, ja miten 

tiedonvaihto toteutetaan. Tarkemmat tiedonvaihto-ohjeet löytyvät Fingridin reservikaupan-

käynti ja tiedonvaihto-ohjeesta.  

3.5.1  ECP (Energy Communication platform) 

Euroopassa datan ja tiedonvaihdon määrä on kasvanut nopeasti muun muassa älykkäiden 

sähköverkkojen, uusiutuvien energiantuotantomuotojen ja aktiivisten asiakkaiden 

Kuva 10. MARI jäsenet helmikuussa 2024 (entsoe, 2017) 
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lisääntymisen vuoksi. Lisääntyvän tiedonvaihdon hallitsemiseksi tarvitaan luotettavia ja kai-

kille yhtenäisiä toimintatapoja. ECP on kehitetty vastaamaan tähän tarpeeseen ja viime vuo-

sina sen käyttö on aloitettu laajasti eri puolilla Eurooppaa. (Fingrid, 2021a) 

ECP, eli (Energy Communication platform) on tiedonvaihtoalusta, jonka avulla elektronisia 

sanomia voidaan välittää turvallisesti ja luotettavasti eri kantaverkkoyhtiöiden ja markkina-

toimijoiden välillä. Se perustuu MADES-standardiin, joka varmistaa, että vain oikea vas-

taanottaja voi lukea viestien sisällön. ECP:n käyttöä laajennetaan jatkuvasti Fingridillä ja 

siitä on tulossa pääasiallinen kanava tiedonvaihtoon tulevilla pohjoismaisilla mFRR- ja 

aFRR-markkinoilla, sekä eurooppalaisilla markkinapaikoilla MARI:ssa ja PICASSO:ssa. 

(Fingrid, 2021a) 

3.5.2  Vaksi ja Fifty MMS 

Vaksi-sovellus on internetpohjainen työkalu reservitoimittajien ja Fingridin kaupankäynti-

tiedonvaihtoon Suomessa. Sovelluksessa reservitoimittajat voivat jättää, muokata ja tarkas-

tella tarjouksiaan, sekä hyväksyä aktivointeja säätösähkömarkkinoilla. Kirjautuminen Vak-

siin tapahtuu Fingridin myöntämillä tunnuksilla, ja ennen käyttöä on ilmoitettava IP-osoit-

teet palomuuria varten. Työkalussa luodaan reservitoimittajalla osapuoli sekä osapuolitun-

nus, jonka avulla hallitaan tietoja niillä reservimarkkinoilla, jossa reservitoimittajalla on hy-

väksyttyjä reservejä. (Fingrid, 2021b) 

Fiftyn kehittämä NMMS on uusi pohjoismaisten kantaverkkoyhtiöiden kehittämä markkina-

alusta, joka on jo käytössä aFRR-kapasiteettimarkkinalla. mFRR-kapasiteettimarkkinan laa-

jentuessa lokakuussa 2024 Suomen kansallisesta markkinasta pohjoismaiden väliseksi, sen 

markkina-alusta vaihtuu VAKSISTA Fiftyn NMMS:iin. (Fingrid, 2024l) 

 

 

Kuva 11. Markkina-alustat eri reservituotteille 9/2024 (Fingrid, 2024f, p. 3) 

 



24 

 

3.5.3  aFRR ja mFRR tiedonvaihto/reaaliaikaraportointi 

Reservitoimittajalla on velvollisuus toimittaa tiettyjä reaaliaikatietoja Fingridille reservikoh-

teesta. Tilatietojen toimitustavaksi kelpaa Suomen Erillisverkot Oy:n toimittama FEN- tai 

KoVa-FEN-verkkoyhteys (ELCOM-, ICCP- tai IEC 60870-5-104 ïprotokolla), sekä web-

tiedonsiirto. aFRR osalta toimitustavaksi kelpaa ainoastaan ELCOM- tai ICCP-protokolla. 

Reaaliaikatiedonsiirto voidaan järjestää myös palveluntarjoajan toimesta. Tällöin reservitoi-

mittajan tulee järjestää reaaliaikatiedonsiirto ensin palveluntarjoajalle, jonka jälkeen kaikki 

reaaliaikakommunikaation testaaminen tapahtuu palveluntarjoajan ja Fingridin välillä. 

(Fingrid, 2024f, p. 21) 

FEN-verkko (Finnish Elcom Network) on energiayhtiöiden ja Fingridin välinen yksityinen 

verkko, joka yhdistää suurimpien sähkötoimijoiden väliset valvomot. EU:n lainsäädäntö 

edellyttää, että Suomessa 18.12.2022 alkaen on pystyttävä ylläpitämään kriittisiä tietoliiken-

neyhteyksiä 24 tuntia, vaikka sähkönjakelu on poissa pelistä. KoVa-FEN on FEN-verkon 

päivitetty versio, joka vastaa tähän lainsäädäntöön. KoVa-FEN verkko noudattaa Korkean 

Varautumisen periaatteita, eli se mahdollistaa vähintään 24 tunnin ajaksi tietoliikenne- ja 

puheyhteydet, vaikka kantaverkko olisi suurhäiriön takia ajettu alas. (Paasi, 2019; Viljanen, 

2020) 

Fingrid vaatii reservitoimittajalta eri reservikohteen tilatietoja riippuen reservityypistä. Toi-

sille reserveille signaalilistat ovat pidempiä, ja toisilta reserveiltä (mFRR) saatetaan vaatia 

vain yksi aktiivinen signaali. Alla olevassa taulukossa Taulukko 5 on esitetty aFRR- ja 

mFRR-markkinalle vaadittavat reaaliaikasignaalit ja niiden ominaisuuksia. (Fingrid, 2024f) 

Taulukko 5. Reaaliaikasignaalit aFRR- ja mFRR-reserveille. (Fingrid, 2024f) 

Reservi-

laji  
Tyyppi  Lähettäjä 

Vastaanot-

taja 

Päivitys-

sykli 
Signaali 

Sallittu  

tekniikka  
Yksikkö 

aFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 10 s 

aFRR kapasiteetti 

ylös 
Elcom / ICCP MW 

aFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 10 s 

aFRR kapasiteetti 

alas 
Elcom / ICCP MW 

aFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 10 s 

aFRR aktivoitu-

neen reservin 

määrä 

Elcom / ICCP MW 

aFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 10 s 

aFRR hetkellinen 

pätöteho 
Elcom / ICCP MW 

aFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 10 s 

Aktivointisignaalin 

takaisinlähetys 
Elcom / ICCP MW 

aFRR 
Analo-

gia 
Fingrid 

Reservitoimit-

taja 
10 s 

aFRR aktivointi-

signaali 
Elcom / ICCP MW 

aFRR 
Analo-

gia 
Fingrid 

Reservitoimit-

taja 
4 s 

aFRR watchdog-

signaali 
Elcom / ICCP - 

aFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 4 s 

aFRR watchdog-

signaalin takaisin-

lähetys 

Elcom / ICCP - 



25 

 

aFRR Status Fingrid 
Reservitoimit-

taja 
4 s 

aFRR reservitoi-

mittajan statustieto 
Elcom / ICCP 

on = 1 / 

off = 0 

aFRR 

(säästä 

riippuva 

tuotanto) 

Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 10 s 

Saatavilla oleva 

pätöteho (referens-

siteho) 

Elcom / ICCP MW 

mFRR 
Analo-

gia 

Reservitoimit-

taja 
Fingrid 60 s 

mFRR reservin ak-

tivointi 

Elcom / ICCP / 

web 
MW 

 

  



26 

 

4  Taseselvitys 

4.1  Pohjoismainen taseselvitysmalli 

Taseselvityksen tavoitteena on varmistaa sähkömarkkinoiden taloudellinen tasapaino jokai-

selle sähkönkäyttöjaksolle. Taseet lasketaan jokaiselle tasevastaavalle sähkönkäyttöjakson 

jälkeen perustuen heidän toteutuneeseen sähkönkulutukseensa ja -tuotantoonsa, sähköpörs-

seissä tehtyihin ostoihin ja myynteihin, sekä kahdenvälisiin kauppoihin. Jokainen tasevas-

taava on vastuussa omista tasepoikkeamistaan ja näitä tasepoikkeamia tasoitetaan tasesäh-

kömarkkinoilta hankittavalla tasesähköllä. (eSett, 2024, p. 13) 

Aikaisemmin tasevastaavan tuli selvittää sähkönkulutus ja -tuotanto eri taseissa, ja ne hin-

noiteltiin erikseen. Alun perin 2009 käyttöönotetussa pohjoismaisessa taseselvitysmallissa 

siirryttiin marraskuussa 2021 yhteen taseeseen, mikä tarkoittaa, että tätä nykyä sähkönkulu-

tus ja -tuotanto selvitetään samassa taseessa. Yhden taseen mallissa tasepoikkeamalle on 

yksi ja sama hinta, oli kyseessä taseen yli- tai alijäämä. (Leinonen, 2021, p. 14) Pohjois-

maissa taseselvityksestä vastaa neljän kantaverkkoyhtiön puolesta yhteinen palveluyritys 

eSett.  

Pohjoismaisen taseselvitysmallin tarkoituksena on varmistaa avoin ja yhtenäinen taseselvi-

tysprosessi, sekä markkinaosapuolten tasavertainen kohtelu. Sen keskeinen periaate on, että 

se perustuu yhteen taseeseen ja kaikissa mukana olevissa maissa taseselvitys tehdään yhte-

näisten periaatteiden mukaan. Pohjoismaisessa taseselvitysmallissa yhtenäiset menettelyta-

vat on sovittu rakenteellisten tietojen käsittelyyn, mittauksiin, raportointiin, taseselvityk-

seen, laskutukseen, vakuuksien hallintaan, kommunikointiin ja markkinakäyttäytymisen 

seurantaan. (eSett, 2024, p. 13) 
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Kuva 12. Pohjoismaisen taseselvitysmallin toiminnot (eSett, 2024) 

4.2  Tasepoikkeaman hinnoittelu ja laskenta 

Tasevastaavan tasepoikkeaman määrä lasketaan tasevastaavan kulutuksen, tuotannon, kaup-

pojen, mittausalueen tasepoikkeaman ja tasepoikkeamien korjauksien välisenä poik-

keamana.  

Tasepoikkeama muodostuu, kun kulutus, tuotanto ja kaupat eivät ole tasapainossa. Jos tase-

vastaava myy enemmän sähköä kuin se ostaa, sen tase on ylijäämäinen: Ylijäämän 
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tasoittamiseksi se myy tasepoikkeaman energiamäärän eSettille. Jos taas tase on alijäämäi-

nen, niin se ostaa taseen tasoittamiseen tarvittavan energiamäärän eSettiltä. (eSett, 2024, p. 

62)  

 

Tasepoikkeama hinnoitellaan yksihintajärjestelmän mukaisesti, eli tasepoikkeamalla on 

sama hinta riippumatta, onko se negatiivinen vai positiivinen. Tasepoikkeama hinnoitellaan 

hinta-alueella sen hetkisen säätösuunnan säätösähkön hinnan mukaan. Pääasiallisen sää-

tösuunnan ollessa ylössäätöä, tasepoikkeama hinnoitellaan ylössäätöhinnan perusteella. Sää-

tösähkön hinta muodostuu korkeimmasta/matalimmasta mFRR- tai volyymipainotetusta 

aFRR-energiamarkkinahinnasta. (eSett, 2024, p. 67) 

Taseselvitysjaksoilla, joiden pääsuunta on ylössäätö, negatiivisten ja positiivisten tasepoik-

keamien hinnat määräytyvät joko mFRR- tai volyymipainotetun aFRR-energiamarkkinan 

ylössäätöhinnan mukaan riippuen siitä kumpi on korkeampi. (eSett, 2024, p. 67)  

Toisaalta pääsäätösuunnan ollessa alassäätöä, negatiivisten ja positiivisten tasepoikkeamien 

hinnat määräytyvät joko mFRR-, tai volyymipainotetun aFRR-energiamarkkinan alassäätö-

hinnan mukaan riippuen siitä kumpi on matalampi. (eSett, 2024, p. 67)  

Mikäli taseselvitysjaksolla ei ole määräävää säätösuuntaa tai on säädetty molempiin suuntiin 

yhtä paljon, niin tasepoikkeaman hinnaksi tulee Suomen hinta-alueen spot-hinta. Lisäksi 

taseselvityksestä maksetaan vielä erikseen kiinteä viikkomaksu, tuotannon ja kulutuksen 

Kuva 13. Tasepoikkeaman laskenta (Fingrid) 
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volyymimaksu ja tasepoikkeaman volyymimaksu. Tasepalvelumaksut on eritelty alla taulu-

kossa Taulukko 6. 

 

Taulukko 6. Taseselvityksen maksut 

Tasepalvelumaksut 1.3.2024 alkaen 

Kiinteä viikkomaksu 30 ú/vko 

Tuotannon ja kulutuksen volyymimaksu 1,33 ú/MWh 

Tasepoikkeaman volyymimaksu 1,15 ú/MWh 

 

Otetaan esimerkki, missä tasevastaava on ennakoinut tuotantonsa 100 MWh tasejaksolle, 

mutta todellinen tuotanto onkin 105 MWh. Tällöin syntyy ylijäämää 5 MWh, jonka tasevas-

taava myy eSettille. Ylijäämä laskutetaan ylössäätöhinnan perusteella, jonka oletetaan ole-

van 60 ú/MWh. Alla olevassa taulukossa Taulukko 7 on laskettu, paljon tasemaksuja tulee 

yhteensä. 

Taulukko 7. Tasepoikkeaman hinnoitteluesimerkki 

  

Määrä 

[MWh]  

Hinta 

[ú/MWh] 

Yhteensä 

[ú] 

Tasepoikkeaman myynti -5 60 -300 

Tasepoikkeaman osto 0 60 0 

Volyymimaksu 105 1,33 139,65 

Tasepoikkeaman volyymimaksu 5 1,15 5,75 

Myynti eSettille     -300 

Ostot eSettiltä     145,4 

Laskun loppusumma   -154,60 

 

Laskun loppusummaksi saadaan -154,60 ú eli eSett maksaa tasevastaavalle kyseisen sum-

man. 
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5  Sähkökattila ja energiavarastot energiantuotannossa 

Suuret sähkön hinnanvaihtelut ovat saaneet energian tuottajat investoimaan sähkökattiloihin, 

joita alettiin ottaa käyttöön laajasti ympäri Suomea 2023 aikana. Sähkökattiloiden määrä on 

noussut voimakkaasta lähivuosien aikana, ja sähkökattiloiden kokonaismäärän ennustetaan 

nousevan kaukolämmöntuotannossa ja teollisuudessa edelleen yli 2 gigawattiin lähivuosien 

aikana (Fingrid, 2024m, p. 3). Kaukolämmöntuotannossa vuonna 2023 sähkökattiloilla tuo-

tetun energian osuus oli 2,0 % koko kaukolämmön tuotannosta, ja niihin suunnatut inves-

toinnit lisääntyvät jatkuvasti. (Energiateollisuus, 2024) 

Sähkökattiloiden yksinkertaisen suunnittelun ansiosta, ne ovat erityisen luotettavia ja help-

pohuoltoisia. Niissä ei juurikaan ole vikaherkkiä monimutkaisia sisäisiä komponentteja, 

jotka vaatisivat jatkuvaa huoltoa. Sähkökattiloilla on nopea käynnistymisaika ja ne vastaavat 

nopeasti kuorman muutoksiin. Sähkökattilaan ei myöskään luonnollisesti tarvita polttoai-

neensyöttölinjastoja tai savupiippua. (Danish Energy Agency, 2016, p. 398) 

Huonona puolena voidaan pitää sitä, että sähkökattilalla tuotetun energian tuotantokustannus 

perustuu suurimmalta osin sähkön markkinahintaan. Sähkön markkinahinnan lisäksi tuotan-

tokustannuksen hinnassa tulee huomioida siirtomaksut, verot ja tasepalvelumaksut.(Danish 

Energy Agency, 2016, p. 398) 

Tässä kappaleessa tutustutaan sähkökattiloiden yleisiin ominaisuuksiin, sekä tutustutaan 

sähkökattiloissa käytettyihin teknologioihin. Tässä osiossa tutustutaan tarkemmin myös 

höyryakkuun ennen höyryakun tarkempaa analyysiä tutkimusosiossa.  

5.1  Sähkökattilan rakenne 

Sähkökattiloissa on eroavaisuuksia riippuen kattilan käyttötarkoituksesta ja suunnittelurat-

kaisuista. Lämmityselementteinä voidaan käyttää vastuksia tai elektrodeja. Vastuksia käyte-

tään tyypillisesti pienemmän kokoluokan sovelluksissa käyttöjännitteillä 400V tai 690V 5 

MW:iin saakka. Suuremman tehotason kohteisiin käytetään elektrodeilla varustettuja sähkö-

kattiloita. Elektrodikattiloille voidaan tyypillisesti syöttää jännitteitä 6 kV:sta 24 kV:iin eli 

ne voidaan kytkeä suoraan keskijänniteverkkoon. Käyttötarkoitukseltaan ne voidaan jakaa 
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kuumavesikattiloihin ja höyrykattiloihin. (Danish Energy Agency, 2016) Johtavilta sähkö-

kattilakattilavalmistajilta on tunnistettu 5 erilaista sähkökattilatyyppiä, jotka esitellään alla.  

5.2  Upotetuilla elektrodeilla varustetut elektrodikattilat 

Periaatteeltaan ja rakenteeltaan yksinkertaisin sähkökattilatyypeistä on upotetuilla elektro-

deilla varustettu kuumavesikattila, kuten kuvassa Kuva 14 on esitetty. Tämän suljetulla ve-

sikierrolla (1) varustetun kattilan tehoon vaikuttaa kattilaveden johtokyky, johon elektrodit 

on upotettu, sekä elektrodien päälle liuôutettavat suojaputket. Johtokykyä seurataan mittauk-

sin (2) ja se pyritään pitämään vakiona. Varsinainen tehonsäätö tapahtuu näillä elektronisesti 

ohjatuilla elektrodien päälle ujutettavilla suojaputkilla (5), joilla säädetään elektrodin ja maa-

elektrodin (6) välistä eristystä. Mitä suurempi osa elektrodista on suojaputken sisällä, sitä 

pienempi on kattilan teho. Suojaputkien ollessa ala-asennossaan, eli elektrodien ollessa mak-

simaalisesti eristettyinä, kattilan teho saadaan tiputettua noin 10 %:iin nimellistehosta.  Tun-

nettuja valmistajia kyseisille kattiloille ovat Zander & Ingeström (ZVPI/ZHPI) ja ACME 

(CEJW). Lämpöenergia siirretään kuluttajalle suljetussa kierrossa olevan lämmönsiirtimen 

(3) välityksellä. (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 

Kuva 14. Upotetuilla elektrodeilla varustettu kuumavesikattila (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 
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Upotetuilla elektrodeilla varustetusta kattilasta on myös toinen versio, jolla kuuman veden 

sijaan kattilalla tuotetaankin höyryä, joka esitetään kuvassa Kuva 15. Tällä tekniikalla va-

rustetut höyrykattilat eivät ole järin yleisiä, mutta ainakin ACME:lta löytyy yksi tällainen 

malli (CEJWS). Siinä kattilan yläosassa on höyrytila, johon vesi höyrystyy kulkiessaan 

elektrodien ja maaelektrodin välisiä kanavia pitkin. Kiertovesipumpulla (1) pumpataan kat-

tilan yläosasta vettä kattilan alaosaan virtauksen ylläpitämiseksi. Höyrytilan yläosasta höyry 

puretaan höyryverkkoon (7). Kattilasta poistuva höyry kompensoidaan kattilan alaosaan 

syötettävällä lisävedellä (4). (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 

5.3  Ylävesisäiliöllä varustetut elektrodikattilat 

Ylävesisäiliöllä varustetussa sähkökattilassa kattilan sisältä löytyy kaksi toisistaan erillistä 

ja sähköeristettyä vesisäiliötä: ylävesisäiliö (1) ja alavesisäiliö. Kattila esitetään kuvassa 

Kuva 16. Elektrodit sijaitsevat ylävesisäiliössä ja kattilan ollessa tuotannossa ne ovat osittain 

vedenpinnan alapuolella. Vesi toimii vastuksena virtapiirissä, ja sähkövirta elektrodien vä-

lillä saa aikaan veden lämpenemisen ja höyrystymisen. Kattilateho on suoraan verrannolli-

nen ylävesisäiliön pintaan. Näin ollen kattilan tehonsäätö tapahtuu säätämällä ylävesisäiliön 

pintaa. Ylävesisäiliön pintaa nostetaan pumppaamalla alavesisäiliöstä vettä ylävesisäiliöön 

Kuva 15. Upotetuilla elektrodeilla varustettu höyrykattila (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 
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kiertopumpulla (3) ja lasketaan tyhjentämällä ylävesisäiliöstä vettä tyhjennysventtiilin (10) 

kautta alavesisäiliöön. Kattilan yläosaan kertyvä höyry puretaan yläosasta höyryverkkoon. 

Kattilasta poistuva höyry kompensoidaan alavesisäiliöön syötettävällä lisävedellä (4). Kuten 

muissakin elektrodikattiloissa, kattilaveden johtokykyä monitoroidaan kiertovedestä (5), ja 

säädetään esim. kattilaveteen syötettävillä kemikaaleilla tarpeen mukaan. (Novikov et al., 

2023, pp. 355ï370) 

 

Tämän tyyppisen kattilan tehoalue on 0ï100%:iin, eli se on täysin säädettävä koko tehoalu-

eellaan. Kattila voidaan jättää valmiustilaan katkaisin kiinni (päällä), ilman että se ottaa vir-

taa verkosta. Siinä ei ole pumppujen ja venttiilien lisäksi muita liikkuvia osia ja sen tehon-

säätönopeus on korkea. Ylävesisäiliöllä varustettuja sähkökattiloita on valmistettu vuodesta 

1993 PARAT:in (IEH malli) ja ZETA:n (ZDKI/ZDK malli) toimesta. (Novikov et al., 2023, 

pp. 355ï370) 

Kattilan kuumavesisovelluksessa kattilassa on suljettu kierto, jossa ylävesisäiliössä lämmi-

tetty vesi siirtyy sisäisiä rakenteita pitkin alavesisäiliöön. Kattila esitetään kuvassa Kuva 17. 

Alavesisäiliöstä lämmin vesi pumpataan lämmönsiirtimeen läpi takaisin ylävesisäiliöön, 

Kuva 16. Ylävesisäiliöllä varustettu elektrodikattila höyryntuotantoon (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 
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jossa kierto alkaa uudelleen. Veden lämpötila pidetään kattilassa vallitsevan paineen mukai-

sen veden höyrystymislämpötilan alapuolella. Veden kiehumista estetään myös pitämällä 

kattilassa korkeampaa painetta typen (7) avulla. (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 

 

5.4  Jet-elektrodikattila 

Verrattuna ylläesiteltyihin sähkökattiloihin, Jet-elektrodi sähkökattilan elektrodeja ei ole 

upotettu veteen. Jet kattilaa havainnollistetaan kuvassa Kuva 18. Vettä pumpataan kiertove-

sipumpulla (1) kattilan alaosasta ylös keräysputkeen, josta vesi ammutaan suuttimien (3) läpi 

elektrodia (4) kohti. Vesisuihkusta muodostuu virran kulkureitti (R1) suutinputken ja elekt-

rodin välille. Veden sähkövastus yhdessä virran kanssa saa aikaan lämmön siirtymisen suo-

raan veteen, ja osa vedestä höyrystyy lämpenemisen vaikutuksesta. Höyrystymätön vesi va-

luu elektrodia pitkin alas, ja muodostaa toisen virrankulkureitin (R2) elektrodin ja vasta-

elektrodin välille, jossa vettä höyrystyy lisää. Kattilan tehoa säädetään nostamalla tai 

Kuva 17.Ylävesisäiliöllä varustettu elektrodikattila kuuman veden tuotantoon (Novikov et al., 2023, pp. 355ï

370) 
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laskemalla hydraulisesti ohjattua säätöhylsyä (9), joka ohjaa suutinten läpi pumpatun veden 

joko elektrodille tai takaisin kattilan alaosaan. Kattilan paineen/tehonsäätö tapahtuukin sää-

tämällä säätöhylsyä hydraulisesti ainakin CEJS-mallissa valmistajilta ACME ja Cleaver 

Brooks. (Novikov et al., 2023, p. 363) 

Tehonsäädölle on olemassa myös vaihtoehtoisia tapoja. Precision Boilersin HVJ-mallissa, 

sekä Vapor Powerin BBJ-mallissa höyryntuottoa säädetään pienentämällä tai lisäämällä ve-

sivirtausta suutinjakotukille säätämällä kiertovesipumpun pyörimisnopeutta. Vesivirtauksen 

nostaminen saa veden pinnan nousemaan keräysputkessa, ja vettä menee useamman suutti-

men läpi elektrodille. Mitä suurempi on vesimäärä, mikä virtaa suutinten läpi elektrodeille, 

sitä suurempi on höyryn tuotantoteho. Eli paineen laskiessa, kiertovesipumpun kierroksia 

nostetaan, kunnes haluttu painetaso kattilassa on saavutettu. (Novikov et al., 2023, p. 363) 

Usein suutinkattiloissa kattiloissa on myºs ôStand byô lisälämmitin (14), joka pitää kattilan 

paineen tietyssä asetusarvossa, joka mahdollistaa nopean käynnistyksen. Kattilassa on myös 

lisäveden säätöjärjestelmä, joka pitää sähkökattilan vesisäiliön vedenpinnan vakiona.  (No-

vikov et al., 2023, p. 364) Alla olevaan taulukkoon Taulukko 8 on koottu tässä kappaleessa 

esiteltyjen sähkökattilatyyppien ominaisuuksien yhteenveto.  

Kuva 18. Jet-elektrodikattilan pääkomponentit 
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Taulukko 8. Elektrodikattiloiden ominaisuuksia koottuna (Novikov et al., 2023, pp. 355ï370) 

Valmis-

taja 
Malli  

Toiminta-

periaate 

Kattila-

tyyppi 

Kuorman 

vaihteluväli 

[MW]  

Säätö-

alue [%] 

Kylmäkäynnistys 

100% teholle 

[min] 

Kuumakäyn-

nistys 100% 

teholle [s] 

ZETA 

ZVPI/ 

ZHPI/ 

ZVP 

Elektrodi 

eristeput-

kella 

Kuumavesi 5ï40 8 -100 15ï20* 180 

ACME CEJW 

Elektrodi 

eristeput-

kella 

Kuumavesi 2.5ï68 10ï100 15ï25* 60 

ACME 
CEJW

S 

Elektrodi 

eristeput-

kella 

Höyry 2.5ï11 10ï100 30ï40* 60 

PARAT IEH 
Ylävesisäi-

liöllä 

Kuuma-

vesi/höyry 
5ï60 0ï100 5 30 

ZETA 
ZDKI/ 

ZDK 

Ylävesisäi-

liöllä 

Kuuma-

vesi/höyry 
3-70 0ï100 5ï10* 30-60**  

Cleaver 

Brooks 
CEJS Suuttimilla Höyry 2-56 0-100 - 20 

Precision 

Boilers 
HVJ Suuttimilla Höyry 3-50 0-100 - 5***  

Vapor 

power 
BBJ Suuttimilla Höyry 3-34 0-100 - 5***  

* Riippuu kuormasta      
** Ei virallista dataa, arvot arvioita muiden vastaavien kattiloiden datan 

perusteella 

*** Riippuu kiertovesipumpun taajuusmuuttajasta   
 

5.5  Höyryakku 

Höyryakkuja käytetään teollisuudessa ja voimalaitoksilla varaajina tasaamaan höyryn tuo-

tannon ja kulutuksen vaihteluita. Höyryakku on paineastia, joka on osittain täytetty vedellä 

siten, että yläosaan jää tilaa höyrylle. Höyryntuotannon ollessa suurempaa kuin höyrynku-

lutuksen, ylijäämähöyry voidaan ohjata akkuun. Tällöin akun paine kasvaa, ja höyryä tiivis-

tyy nestemäiseksi vedeksi. Kun taas höyryn kulutus on suurempaa kuin tuotanto, niin höy-

ryakkua voidaan purkaa vapauttamalla höyryä akun yläosasta. Tällöin paine akussa laskee, 

ja höyryakun vettä höyrystyy vesipinnasta höyrytilaan. Tämän tyyppistä höyryakkua kutsu-

taan Ruthin höyryakuksi ôRuths steam storageô tai liukuvan paineen ôsliding pressureô höy-

ryakuksi. (Stevanovic et al., 2012, pp. 73ï79) 

Ilman akkua, höyryntuotannon ja kulutuksen täytyisi olla tasapainossa joka hetki. Tämä tar-

koittaisi sitä, että höyryntuotannon täytyisi seurata kulutusta, joka on tietyillä teollisuuden 
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aloilla hyvin suuresti vaihtelevaa, kuten esimerkiksi tekstiili- ja paperiteollisuudessa. Tällöin 

höyryntuotantoyksikkö täytyisi mitoittaa kulutuksen huipputeholle. Höyryakku siis tasaa 

höyryntuotannon vaihteluita, eli höyryä voidaan tuottaa tasaisemmin, joka johtaa höyryn-

tuotannon hyötysuhteen parantumiseen, sekä laitteiden kulumisen vähenemiseen. Jos höyry 

tuotetaan sähköllä, niin akun avulla voidaan laskea ostetun sähkön keskihintaa hyödyntä-

mällä sähkön hinnan vaihteluita lataamalla akkua sähkön hinnan ollessa matalalla, ja purka-

malla hinnan ollessa korkealla. (Stevanovic et al., 2012, pp. 73ï79) Höyryakkua voidaan 

käyttää myös hyödyksi reservisähkömarkkinoilla. Höyryakun periaatekuva Kuva 19 esitel-

lään alla. 

  

Höyryakun latausvaiheessa höyryä syötetään veteen reiôitettyjen putkien lªpi massavirralla 

Í ȟ  entalpiassa Èȟ in . Höyryn kohdatessa veden, se tiivistyy vedeksi ja nostaa veden en-

talpiaa È, ja näin ollen nostaa akun energiatiheyttä. Höyryakussa olevan veden massan Í   

tulee olla suuri, jotta sen energianvarastointikapasiteetti olisi mahdollisimman suuri. Akun 

veden pinta voidaan nostaa jopa 90 %:iin höyryakun tilavuudesta. Höyryakkua puretaan pur-

kuyhteestä massavirralla Í ȟ out  höyryn entalpian ollessa Èȟ out . Kun akkua puretaan, akun 

paine laskee, ja vesi alkaa höyrystyä vapauttaen veteen varastoitunutta energiaa. Vesitäyttö 

ja purkuyhteitä käytetään, mikäli akkua tarvitsee tyhjentää tai täyttää esimerkiksi osana huol-

toseisakkia. Akun lataus ja purku perustuu näin ollen vain höyryn sisään- ja ulosvirtaukseen.  

(Ilic et al., 2024)  Toisaalta jos höyryakkua ladataan tulistetulla höyryllä, niin akun veden 

Kuva 19. Kuva 19. Höyryakun periaatekuva lataus- ja purkuyhteineen (Stevanovic et al., 2020) 
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määrä vähenee hiljalleen ja akkua tulee tällöin täyttää jaksoittain käsitellyllä lisävedellä (Ste-

vanovic et al., 2012, p. 77). Alla olevassa kuvassa Kuva 20 esitetään höyryakun sisustaa. 

 

Ruthin höyryakun etuina voidaan pitää nopeaa reaktioaikaa, sekä korkeaa lataus- ja purku-

tehoa. Huonoina puolina taas voidaan pitää varastointikapasiteetin suurta riippuvuutta akun 

tilavuudesta, sekä minimi- ja maksimipaineesta. Maksimipainetta voi rajoittaa paineastian 

rajoitukset tai lataushöyryn paine. Minimipaineen taas määrittää prosessin vaatimukset 

höyryn paineelle.  (Dusek et al., 2019, p. 2) 

Höyryakun paineen muutoksiin vaikuttaa akun alkutilan parametrit, kuten veden määrä, 

höyryn massavirta lataus- ja purkutilanteissa, lataushöyryn lämpötila ja paine. Höyryakun 

suunnittelussa yksi tehtävä voisi olla määrittää akun tilavuus, jotta sille saataisiin riittävä 

määrä varastointikapasiteettia minimi- ja maksimipaineen välille. Haastavampi tehtävä oli-

sikin mallintaa akun käyttäytymistä muuttuvissa olosuhteissa, kuten purun- ja latauksen ai-

kana muuttuvilla lataus- ja purku massavirroilla sekä entalpioilla. (Stevanovic et al., 2012, 

p. 74) 

Kirjallisuudesta löytyy runsaasti esimerkkejä mallinnuksista, joilla on mallinnettu akun 

käyttäytymistä. Esimerkikisi Vladimir D. Stevanovic on tovereineen ovat luoneet ja tutki-

neet mallinnuksissa käytettyjä malleja. Mallit voidaan jakaa kahteen osaan: 

Tasapainomallia ôequilibrium modelô käytetään enemmän yksinkertaisiin mallinnustehtä-

viin, jossa tarkat akun tilan muutostilan aikaiset suureet eivät ole kriittisiä. Tasapainomal-

lissa perustuu oletukseen lämpötasapainosta, eli höyryakussa oleva vesi ja höyry ovat 

Kuva 20. Perinteisen höyryakun sisustaa (Stevanovic et al., 2015, p. 506) 
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samassa kylläisen höyryn paineessa ja lämpötilassa. Malliin kuuluu myös oletus, että höy-

rystyminen ja lauhtuminen tapahtuu äärettömän suurella nopeudella ilman viivettä. (Ste-

vanovic et al., 2012, p. 74) 

Epätasapainotilamalli ônon-equilibrium modelô taas sen sijaan tarjoaa yksityiskohtaisem-

mat sekä realistisemmat tulokset tarkkaan akun tilan muutoksenaikaiseen mallinnukseen. 

Se on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi verrattuna tasapainotilamalliin. Epätasa-

painotilamallissa vedelle, ja höyrylle lasketaan omat tila-arvot, eli ne voivat olla eri pai-

neessa ja lämpötilassa. Myös höyrystymis- ja lauhtumisnopeudet ovat rajallisia. Tästä lauh-

tumisen ja höyrystymisen viiveestä johtuen, epätasapainotilamallilla mallinnettaessa akun 

lataushetkeä paine on suurempi kuin tasapainotilamallilla mallinnettaessa. Purkutilanteessa 

taas paine on pienempi kuin tasapainotilamallin ennustama paine. Lataus- tai purkujakson 

jälkeen paine tasoittuu tasapainotilamallin laskemalle tasolle kuten alla olevasta kuvasta 

Kuva 21 voidaan päätellä. (Stevanovic et al., 2012, p. 74) 

 

Esimerkiksi Milica Ili c tutkimustovereineen (mm. Vladimir D. Stevanovic) on tehnyt nu-

meerisen mallin tasapainotilamallille. Tasapainotilamallissa veden ja höyryn oletetaan 

oleva lämpötasapainossa kylläisessä lämpötilassa, jolloin veden ja höyryn seoksen omi-

naisentalpiaa [kJ/kgK] voidaan arvioida seuraavalla yhtälöllä. 

 Ὤ Ὤ ὼὬ Ὤ  (2) 

 

,jossa  Ὤ kylläisen veden ominaisentalpia  [kJ/kgK] 

 Ὤ  kylläisen höyryn ominaisentalpia  [kj/kgK]  

 x höyryn osuus  seoksessa   [-] 

Vesihöyryn osuus x akussa saadaan määritettyä ominaistilavuuden avulla 

Kuva 21. Höyryakun paineen käyttäytyminen eri malleilla latauksen (vasemmalla) ja purun (oikealla) aikana. (Ste-

vanovic et al., 2012, p. 74) (Kuvaa muokattu) 
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ὼ

ὺ ὺ

ὺ ὺ
 

(3) 

 

,jossa  ὺ seoksen ominaistiheys   [m^3/kg] 

 ὺǋ kylläisen veden ominaistiheys  [m^3/kg] 

 ὺᴂᴂ kylläisen höyryn ominaistiheys   [m^3/kg] 

Höyryakun massataseeksi saadaan 

 Ὠὓ

Ὠὸ
ά ȟ in ά ȟ in ά ȟ out ά ȟ out  

(4) 

 

,jossa  ά ȟ in  sisään tulevan veden massavirta   [kg/s] 

 ά ȟ out  ulos lähtevän veden massavirta   [kg/s] 

 ά ȟ in  sisään tuleva lataushöyryn massavirta   [kg/s] 

 ά ȟ out ulos lähtevän purku höyryn massavirta  [kg/s] 

Ja energiataseeksi 

 ὨὓὬ

Ὠὸ
ά ȟ in Ὤȟ in ά ȟ out Ὤ ά ȟ in Ὤȟ in ά ȟ out Ὤ ὠ

Ὠὴ

Ὠὸ
 

(5) 

 

, jossa  V  höyryakun kokonaistilavuus  [m^3] 

Paineen muutos ajan suhteen saadaan derivoimalla ajan suhteen entalpia H = Mh, omi-

naisentalpia h ja höyryn laatu x, ja yhdistämällä ne yllä olevaan energiataseen yhtälöön 6: 

Ὠὴ

Ὠὸ

ά ȟ in Ὤȟ in ά ȟ out Ὤ ά ȟ in Ὤȟ in ά ȟ out Ὤ
ὶὺ

ὺ ὺ
Ὤ ά ȟ in ά ȟ out ά ȟ in ά ȟ out 

ὓ
ὨὬ
Ὠὴ

ὺ ὺ
ὺ

Ὠὶ
Ὠὴ

ὶ
ὺ ὺ
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, jossa  r latenttilämpö    [kJ/kgK] 

Massatasetta yhtälössä 4 ja yllä olevaa yhtälöä 6 voidaan käyttää pääyhtälöinä numeeri-

sessa analyysissä. Alkuarvoina yhtälöille annetaan akussa olevan veden massa M ja paine 

p. Näiden alkuarvojen avulla voidaan laskea esimerkiksi akun lämpötila ja muut kylläisten 

tilojen ominaisuudet. (Ilic et al., 2024, p. 9) Alkuarvojen antamisen jälkeen mallille voitai-

siin antaa esimerkiksi sisääntulohöyryn massavirta, paine ja lämpötila ja pääyhtälöiden 

avulla saadaan laskettua akussa tapahtuva paineen muutos. 



41 

 

6  Laitosalueen toiminta, tuotanto ja kulutus 

6.1  Veitsiluodon teollisuusalue 

Veitsiluodon teollisuusalue sijaitsee Kemissä, noin 10 minuutin ajomatkan päässä kaupun-

gin keskustasta ja Ajoksen syväsatamasta. Alueen koko on 190 hehtaaria, ja se on kaavoi-

tettu teollisuuskäyttöön (T-KEM). Veitsiluodossa suljettiin 2021 syyskuussa Stora Enson 

paperitehdas kannattavuushaasteiden vuoksi. Alueella on käynnissä ôInvest in Veitsiluotoô-

hanke, jonka tarkoituksena on minimoida tehtaan sulkemisen negatiiviset vaikutukset ja 

luoda alueelle yli 1000 uutta työpaikkaa. Siellä toimii Nevelin lisäksi tällä hetkellä useita 

yrityksiä, kuten Stora Enson saha, teollisuuden tukipalveluyritys Viafin Service, Eurofins, 

Securitas sekä Veljekset Toivanen. (Digipolis, 2023) Alue on esitetty alla olevassa kuvassa 

Kuva 22. 

 

Kuva 22. Veitsiluodon teollisuusalue (Kuva: Stora Enso / Nevel)  

Veitsiluodon teollisuusalueella on hyvät logistiset yhteydet, mukaan lukien oma satama,  

rautatie sekä mahdollisuuksia lisärakentamiseen (Digipolis, 2023). Veitsiluotoon on tällä 

hetkellä suunnitteilla muun muassa tekstiilikuitutehdas, datakeskus, sekä teräksen kierrätys-

laitos. (Digipolis, 2023; Yle, 2024) 
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6.1.1  Höyrykattilat 

Sähkökattila on tyypiltään ylävesisäiliöllä varustettu elektrodikattila, joka on nimellistehol-

taan 34 MW maksimihöyryvirtauksen ollessa 15,5 kg/s 23 barin paineessa. Alueella on li-

säksi syksyllä 2023 valmistunut 11 MW savukaasupesurilla varustettu arinakattila, joka tuot-

taa 13 bar höyryä. Polttoaineena kattilassa käytetään pääosin sahateollisuuden sivuvirtoja, 

kuten kuorta, purua ja haketta. Kattiloilla tuotettu höyry jaetaan kulutuskohteisiin, joiden 

energian kulutusjakauma on esitetty alla olevassa kuvassa Kuva 23. 

Sähkökattilan höyrylinjaan on kytketty nimellisvaraukseltaan 21 MWh höyryakku, sekä 40 

MWh kaukolämpöakku. Itse höyryakku on ollut vähällä käytöllä, mutta se valjastetaan re-

servimarkkinakäyttöön. Höyryakusta kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa. 

Höyryverkkoon tehtiin syksyllä 2024 muutoksia ja biokattilan höyry ajetaan nykyään sa-

maan linjaan sähkökattilan päähöyrylinjan kanssa. Jotta biokattilan höyry saatiin ajettua sa-

maan linjaan, se edellytti sähkökattilan paineen pudottamista 16 baariin, josta paine alennet-

tiin edelleen n. 11 Bariin. 11 Barin höyrylinjasta höyry ajetaan joko höyryakkuun, tai höy-

ryakun ohituksen kautta suoraan höyryverkkoon.  

Biokattilan ja sähkökattilan välistä teho suhdetta on mahdollista ajaa sähkön hinnan mukaan, 

eli edullisen sähkön aikaan voidaan kuormaa siirtää enemmän sähkökattilalle, ja vastaavasti 

sähkön hinnan ollessa suurempi, kuormaa voidaan siirtää biokattilalle. Tässä työssä keski-

tytään sähkökattilan ja höyryakun avulla käytävään reservimarkkinaan, ja eikä oteta biokat-

tilaa muutamaa mainintaa enempää huomioon.  

Kuva 23. Energiankulutuksen jakautuminen Veitsiluodossa (Nevel 2023) 
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7  Höyryakun kapasiteetin määritys 

Jos höyryakkua halutaan käyttää tehokkaasti hyödyksi reservimarkkinoilla, on sen energi-

anvarastointi kapasiteettia pystyttävä seuraamaan. Kapasiteettitiedon avulla nähdään, kuinka 

paljon akussa on energiaa, ja sitä voidaan käyttää hyödyksi arvioitaessa tulevia tarjouksia 

reservimarkkinoille.  

Energianvarastointikapasiteetista oli suuntaa antavia kokeellisia laskelmia, mutta akulle ha-

luttiin saada automaatioon reaaliaikainen kapasiteettilukema, jota pystyy seuraamaan akun 

paineen ja lämpötilan vaihdellessa. Akussa on yksi painemittaus, pintamittaus, sekä lämpö-

tilamittaus akun ylä- ja alaosalle. Akku koostuu kahdesta entisestä sulfiittikeittokattilasta, 

jotka ovat tilavuudeltaan 260 m̂3 kappale.  

7.1  Akun vesitilavuus pinnan mittauksen funktiona 

Höyryakun kapasiteetti riippuu hyvin suurelta osin höyryakussa olevan veden määrästä, jo-

ten ensimmäinen tehtävä kapasiteetin määrityksessä on saada pintamittauksen avulla akun 

vesitilavuus määritettyä. Selvitettäessä akun ominaisuuksia, havaittiin että pintamittausan-

turi tulee vain 4 metrin syvyyteen akun yläosasta. Pintamittauksen skaalaus on 0ï100 %, ja 

tämä tarkoittaa siis sitä, että vaikka pinta näyttäisi 0 %, akussa on reilusti vettä. Se tarkoittaa 

myös sitä, että suurin osa pintamittauksesta on akun yläosan pallon muotoisella alueella ku-

ten alla olevasta kuvasta Kuva 24 voidaan havaita.  
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Käytetään tilavuuden laskennassa pyörähdyskappaleen tilavuus menetelmää, jossa kappale 

koostuu äärettömän monesta äärettömän ohuesta kiekosta. Kun integroidaan kiekkojen 

pinta-ala korkeuden suhteen, saadaan osan tilavuus. Kiekon säde on pinnanmittausalueen 

alaosassa 3 metriä, ja yläosassa metrin korkeudelta alkaen mentäessä alhaalta ylös anturia 

pitkin säde pienenee hiljalleen ympyrän kehää pitkin. Mitta-asteikko on metrin verran lieriön 

puolella, ja loput 3 metriä pallon puolella. Pyörähdyskappaleiden säteet r ovat siis 

 
ὶὬ

σ Ὤ ρ

σ Ὤ ρ Ὤ ρ
 

(7) 

 

, jossa  h  veden pinnankorkeus mitta-asteikolla  [m] 

Ja koko tilavuus V mitta-asteikon korkeuden suhteen 

 
ὠὬ ὶὬ“ײ ὨὬ ὠ 

(8) 

 

,jossa  ὠ tilavuus mitta-anturin alapuolella  [m3] 

Kuva 24. 2-säiliöisen höyryakun toinen säiliö. Pinnanmittausalue mer-

kattu kuvaan. 
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Alaosan tilavuus veden pinnan korkeuden funktiona on  

 
ὠalaosa Ὤ ẗσὨὬ“ײ ὠ ω“ ρὨὬײ ὠ ω“Ὤ ὠ 

(9) 

Ja yläosan tilavuus veden pinnan korkeuden funktiona on 
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(10) 

 

Josta saadaan integroimalla 

ὠylªosa Ὤ “ ψὬ Ὤ
Ὤ

σ
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(11) 

Mitta-anturin alapuolella oleva vesitilavuus saadaan vähentämällä anturin alueen vesitila-

vuus säiliön kokonaistilavuudesta. 

 ὠ ςφπά ὠalaosa ρ ὠylªosa τ ςφπά ςψȢσ υφȢυ ρχυȟςά  (12) 

 

Kokonaistilavuudeksi saadaan jompikumpi seuraavista 
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(13) 

 

Ja sama pintamittaus anturin mittalukeman x funktiona  
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(14) 

Kun yhtälöt 14 kerrotaan säiliöiden lukumäärällä 2, voidaan laskea vesitilavuus säiliössä 

pinnanmittauksen funktiona. Kuvaaja Kuva 25 on esitetty seuraavalla sivulla.  
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Kuvaajasta voidaan todeta, että pinnanmittaus arvolla 50 % vettä on säiliössä 460 m3, joka 

vastaa todelliselta täyttöasteeltaan 88.5 %. Kuvaajasta huomataan myös se, että pinnanmit-

tauksen arvon ylittäessä 60 %, todellisen täyttöasteen ja vesitilavuuden kasvu hidastuu.  

7.2  Höyryakun mallinnus Matlabilla 

Höyryakun tutkimiseen käytetään Matlab-laskentaohjelmistoa. Pääyhtälöinä höyryakun ar-

vojen ratkaisemiseksi käytettiin massatasetta yhtälössä 4, ja energiataseeseen perustuvaa yh-

tälöä 6. Yhtälöt ratkaistaan Matlabilla hyödyntäen laajasti käytettyä tavallisten differentiaa-

liyhtälöiden ratkaisemiseen tarkoitettua työkalua (ODE-45). Höyryn ja veden ominaisuuk-

sien määrittämiseen käytetään xSteam höyrykirjastoa, jolla saadaan helposti määritettyä 

höyryn ja veden ominaisuuksia esimerkiksi lämpötilan tai paineen funktiona.  

Ode45 työkalulle syötetään pääyhtälöt, sekä alkuarvot, ja se palauttaa akussa olevan veden 

massan, sekä paineen ajan funktiona. Pääyhtälöt syötetään ode45 solverille siten, että yhtä-

löihin on sijoitettu sen hetkiseen lataus/purkutehoon perustuva höyryn massavirta. Derivaat-

tamuuttujille  ,   ,  ja   syötetään likiarvot, jotka saadaan ratkaistua kullekkin 

Kuva 25. Häyryakun vesitilavuus ja todellinen täyttöaste pinnanmittaustiedon funktiona. 
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ajanhetkelle ôFinite Differenceô -menetelmällä. Käytännössä se tapahtuu siten, että otetaan 

paineelle pieni askel esim. 0.01 bar, joka lisätään kyseisen ajanhetken paineeseen. Uudelle 

paineelle lasketaan arvot (h,v,vô,r) höyrykirjaston avulla. Nykyisessä paineessa olevien ar-

vojen ja askeleen avulla laskettujen arvojen välille voidaan vetää tangentti, joka kuvaa muut-

tujan derivaattaa kyseisessä paineessa. Otetaan esimerkkinä entalpia h, jonka derivaatta hô 

paineen suhteen saadaan seuraavasti 

 
Ὤὴ

Ὤὴ ὴ Ὤὴ

ὴ
 

(15) 

Jossa ὴ höyryakun paine ajan hetkellä t bar 

 ὴ paine askel   bar 

Alkuarvoina annetaan akussa olevan veden massa alussa, akun paine, sekä simulaation ai-

kaväli. Tuloksena saadun veden massan ja paineen avulla voidaan laskea muita ominaisuuk-

sia, kuten akun ominaisentalpiaa ja arvioida veden määrää akussa simuloinnin aikana. Tu-

lokset löytyvät tulososiosta. 

7.3  Akun kapasiteetti paineen funktiona 

Akun kapasiteetti paineen funktiona voidaan määrittää Matlabilla tehdyn numeerisen mallin 

avulla. Akku ladataan täyteen, jonka jälkeen akku puretaan tyhjäksi, ja otetaan kapasiteetti-

lukemat ja paineet talteen. Koska akun kapasiteetti riippuu veden pinnan korkeudesta, ja 

Kuva 26. Simuloitu data akun painemittaukselle eri pinnantasoille. Pinnan tasot on määritetty 8 bar paineessa. 
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akun pinta saattaa elää akussa, niin kapasiteettikäyrät määritetään eri pinnanmittauksen ar-

voille. Pinnanmittaukselle annetaan eri alkuarvoja 8 bar paineessa, ja koska pinnan korkeus 

elää riippuen akun varaustasosta. Pinnankorkeus tulee uudelleen tarkistaa aina samassa 8 bar 

paineessa.  

Yllä oleville kapasiteettikäyrille kuvassa Kuva 26 tehdään sovitteet Matlabin polyfit funk-

tion avulla. Kolmannen asteen sovitteella sovitteet vastaavat lähes täydellisesti simuloituja 

arvoja kuten kuvasta Kuva 27 voidaan huomata. Höyryakun kapasiteetille Ὁ saadaan kul-

lekkin pinnanmittauksen arvolle x 

 Ὁ ὴ ὥÐ ὦÐ ὧὴὨ (16) 

 

,jossa  a, b, c, d funktion parametrit   [-] 

 p höyryakun painemittaus (ylipaine)  [bar] 

Otetaan kunkin kapasiteetti sovitteen parametrit a, b, c ja d talteen pinnanmittauksille kym-

menen pintamittausyksikön välein (kuvissa 20 yksikön välein selkeyden vuoksi) ja tehdään 

kullekkin parametrille oma kolmannen asteen sovite, joka kuvastaa parametrin arvoa pin-

nanmittauksen funktiona. Sovitteet esitetään seuraavalla sivulla olevassa kuvassa Kuva 28. 

Kuva 27. Simuloidulle datalle tehdyt sovitteet (punaisella). 
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Eli nyt kapasiteettisovitteiden kolmannen asteen yhtälön parametrit saadaan pinnan mittauk-

sen funktiona. Joten kapasiteetti voidaan nyt lausua pinnanmittauksen ja paineen funktiona 

seuraavasti:   

 Ὁ ὴ ὥὼὴ ὦὼὴ ὧὼὴ Ὠὼ (17) 

 

Yhtälöt parametreille a(x), b(x), c(x) ja d(x) esitetään tulososiossa esimerkkilaskelmineen ja 

validoidaan tulokset vertaamalla parametriyhtälöiden avulla tehtyjä kapasiteettisovitteita si-

muloituihin sovitteisiin. 

Akun kapasiteettia laskiessa huomionarvoista on se, että akun painemittaus on mitattu yli-

paineena, eli todellisuudessa akun absoluuttinen paine on ilmanpaineen verran suurempi, 

kuin akun näyttämä mittaus. XSteam höyrykirjasto huomioi paineet absoluuttisena paineena, 

eli ilmanpaine tulee ottaa huomioon laskiessa arvoja höyrykirjaston avulla, jos halutaan, että 

painemittaus ja kapasiteettimittaus ovat vertailukelpoisia ja paikkaansa pitäviä. Tämä on 

huomioitu höyryakun laskennassa. Toinen huomioitava asia on se, että referenssilämpötilana 

kapasiteettilaskennassa on käytetty 0 °C. Eli toisin sanoen kapasiteetti pitää paikkaansa re-

aalimaailmassa vain, jos asiakas saa hyödynnettyä höyryn lämmön niin, että takaisin tulevan 

lauhteen lämpötila on 0 °C. Todellisuudessa takaisin palaavan lauhteen lämpötila on noin 

105 °C, joka tarkoittaa, ettª akun ôtªydestªô kapasiteetista voidaan hyºdyntªª noin 80 %.  

Kuva 28. Simuloituun datan perusteella tehtyjen kolmannen asteen sovitteiden parametrit veden pinnanta-

son funktiona. Veden pinnantaso on määritetty 8 bar paineessa. 
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8  Kulutuksen optimointi kapasiteetti- ja energiamarkkinalle 

Tässä kappaleessa selvitetään, mihin höyryakun ja sähkökattilan ansaintamalli perustuu re-

servimarkkinalla, selvitetään sähkökattilalla tuotetun energian kustannuksia. Ongelmaa lä-

hestytään luomalla systeemille simulointityökalu. Työkalulla tutkitaan kuutta erilaista ajo-

mallia, jotka simuloidaan neljälle eri 30 päivän aikajaksolle 2024 syksyllä. Simulaation tu-

loksena pystytään arvioimaan systeemin eri osien energiavirtoja, sekä talouden tunnuslukuja 

simulaation aikavälillä. Päätunnuslukuna on energiantuotantokustannus [ú/MWh], joka ku-

vastaa hyvin eri strategioiden vaikutusta sähkökattilalla tuotetun energian hintaan.  

8.1  Hinnan muodostuminen 

Kuten aikaisemmin mainittiin sähkökattiloiden hyötysuhde, on lähes 100 %. Se tarkoittaa 

käytännössä sitä, että lähes kaikki sähköenergia, mikä kattilaan syötetään, muuttuu lämpö-

energiaksi. Näin ollen sähkökattilan energian hinnaksi muodostuu likimain kattilaan syöte-

tyn sähköenergian hinta. Muita muuttuvia kustannuksia tuotannossa liittyvät mm. lisäveden 

valmistukseen ja kattilaveden johtokyvyn ylläpitoon kemikaalin syötön avulla. Ne kuitenkin 

jätetään tässä tarkastelussa huomiotta, sillä näiden kustannusten oletetaan olevan pienet suh-

teessa tuotettuun energiamäärään. Sähkö ostetaan edellisenä päivänä sähköpörssistä tuotan-

toennusteen mukaan, ja siitä maksetaan Suomen hinta-alueen spot-hinta. Sähkökattilat ovat 

kuuluneet alempaan sähköveroluokkaan II  1.7.2022 alkaen, eli energiavero ja huoltovar-

muusmaksu ovat yhteensä 0,63 ú/MWh (alv. 0%) (Verohallinto, 2024).  

Taselaskutuksessa kulutuksen volyymimaksu on taulukon Taulukko 6 mukaan 1,33 ú/MWh. 

Yhteensä energiantuotantohinnaksi sähkökattilalla saadaan 

 
Ὄȟß Ę

Ὄ ρȟσσπȟφσ ὢ

h
 ΌȾὓὡὬ 

(18) 

   

Jossa  Ὄ  Suomen hinta-alueen Spot-markkinahinta ú/MWh

 h  Sähkökattilan hyötysuhde   - 
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Koska sähkökattilan reservikäyttö ei pitkässä juoksussa lisää tai vähennä sähkökattilan ener-

gian kulutusta, niin esimerkiksi siirtomaksuja tai energiaveroja ei huomioida osallistuttaessa 

reservimarkkinoille. Nevel on hankkinut reservikaupankäynnin ja tiedonsiirron palveluna, 

joista laskutetaan kuukausimaksun lisäksi ja aktivoituneiden energiamarkkinatarjousten ja 

hyväksyttyjen kapasiteettitarjousten osalta X ΌȾὓὡὬ. Tarjottaessa aFRR säätökapasiteettia 

markkinalle, reservimarkkinaan liittyvät palvelumaksut tulee ottaa huomioon laskettaessa 

reservimarkkinasta saatavia tuottoja ja arvioitaessa tarjoushintoja. Nämä hinnat on otettu 

huomioon yhteenvetotaulukossa. Alla olevassa kuvassa Kuva 29 tiivistetään sähkökattilan 

ja höyryakun systeemin toimintaperiaate.  

Säädön ollessa ylössäätöä, sähkökattilan tehoa lasketaan suhteessa kuluttajien tehontarpee-

seen eli referenssitehoon. Tehonlaskun aiheuttama tehovaje korvataan purkamalla höyryak-

kua. Tällöin edellisenä päivänä spotista ostamamme energia jää käyttämättä, ja voidaan aja-

tella, että se myydään Fingridille ylössäätöhinnalla. Myös akusta puretulla energialla on 

hinta, joka on maksettu silloin kun akkua on ladattu. Tämä täytyy myös ottaa huomioon 

arvioitaessa ylössäädön tuottoja/kustannuksia. Ylössäätöaktivoinnin aikainen hetkellinen 

energian kokonaishinta Ὄ  voidaan laskea seuraavasti 

 Ὄ Ὄ Ὄ Ę Ὄ  (19) 

   

Jossa Ὄ Ę aFRR-ylössäätöhinta energiamarkkinalla ú/MWh 

 Ὄ  Akkuun ladatun energian hinta  ú/MWh 

Syntynyt säästö ὛĘ verrattuna hetkeen ilman aktiovointia saadaan, kun vähennetään spot-

hinnasta hinta aktivoinnin hetkellä 

Kuva 29. Sähkökattilan ja höyryakun muodostaman systeemin toiminta reservimarkkinalla 
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 ὛĘ Ὄ Ὄ  Ὄ Ę Ὄ  (20) 

   

Havaitaan, että säästöhinnaksi jää ylössäätöhinnan ja akusta puretun energian hinnan välinen 

erotus. 

Esimerkki: Fingrid aktivoi aFRR-ylössäätöä reservitoimittajan reservikohteesta, jota reser-

vitoimittaja on tarjonnut energiamarkkinalle. Oletetaan, että spot-hinta on tällä jaksolla 40 

ú/MWh ja ylössäätöhinta 60 ú/MWh. Fingridid lähettää aktivointisignaalin ylössäädölle, ja 

reservitoimittaja aktivoi ylössäädön pienentämällä sähkökattilan sähkötehoa ja purkamalla 

höyryakkua. Käyttämättä jäänyt spot-energia myydään Fingridille ylössäätöhinnalla. Tältä 

aikajaksolta maksetaan ylössäätökorvaus toteutuneen ylössäätöenergian ja ylössäätöhinnan 

mukaisesti. Akusta puretun energian hinta on ollut sen ostohetkellä 10 ú/MWh, joten ylös-

säädön aktivoinnin ajalle saadaan energian hinnaksi 

 Ὄ τπ φπ ρπΌȾὓὡὬ ρπ ΌȾὓὡὬ  (21) 

   

Säästöksi ὛĘ saadaan  

 ὛĘ Ὄ Ὄ τπ ρπ υπ ΌȾὓὡὬ    (22) 

   

Säädön ollessa alassäätöä, sähkökattilan tehoa nostetaan suhteessa kuluttajien tehontarpee-

seen. Alassäätöenergia ostetaan Fingridiltä sen hetkisellä alassäätöhinnalla. Energiaylijäämä 

ladataan höyryakkuun odottamaan seuraavaa ylössäätöä, jolloin akkuun ladattu höyry saa-

taisiin purettua. Laskettaessa reservimarkkinatuottoja, tulee ottaa huomioon se, että akkuun 

ladatun energian hintaa ei voida ottaa montaa kertaa huomioon. Alassäädön osalta voidaan 

esimerkiksi ajatella, että tuotto realisoituu vasta siinä vaiheessa, kun akkua puretaan, kuten 

aikaisemmassa esimerkissä. Hintojen hahmottamiseksi alla olevassa kuvassa Kuva 30 esite-

tään aFRR-energiamarkkinahinnat ja Spot-markkinahinnat heinä-lokakuulle 2024. 
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Yllä olevasta kuvasta Kuva 30 voidaan huomata, että pääsääntöisesti aFRR-energiamarkki-

nahinnat ovat reilusti spot-markkinahintoja korkeampia ja alassäätöhinnat ovat spot-mark-

kinahintoja matalampia. Kuvaajasta voidaan myös huomata, että molempien säätösuuntien 

hinnat yleensä kohoavat spot-hintojen kohotessa. Sähkökattilan ja höyryakun systeemille 

hintakuvaaja näyttää lupaavalta, sillä akkua voitaisiin ladata edullisemmin verrattuna spot-

hintaan, ja saada akun purkamisesta korvausta. Samalle aikajaksolle kapasiteettikorvaukset 

on esitetty alla olevassa kuvaajassa Kuva 31. 

Kuva 30. Sähkön spot- ja aFRR-energiamarkkinahintoja syksyllä 2024 
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Kuva 31. Kapasiteettikorvaukset ylössäätö- ja alassäätökapasiteeteille heinä-lokakuussa 2024 

Yllä olevasta kuvasta voidaan havaita, että kapasiteettikorvausten hinta vaihtelee suuren 

osan ajasta 10 ï 30 ú:n välillä, mutta ajoittain hinta voi heilahdella voimakkaasti  ja korkeat 

hintapiikit ovat mahdollisia. Keskimääräiseksi hinnaksi datasta laskettiin kyseiselle aikavä-

lille ylössäätökapasiteetille 22,01 ú/MW,h ja alassäätökapasiteetille 22,49 ú/MW,h. Tutki-

taan vielä kellonajan vaikutusta kapasiteettikorvauksen määrään seuraavassa kuvassa Kuva 

32.  
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Kuva 32. Kapasiteettikorvausten keskiarvoja heinä-lokakuussa 2024 vuorokauden eri toimitustunneille. Huom. Molemmat 

suunnat y-akselista on positiivisia eli molemmistasuunnista maksettava korvaus on positiivinen.  

Mentäessä heinäkuusta kohti lokakuuta, eri kellonaikojen hintavaihtelut tulevat selkeämmin 

esiin. Yleisesti ottaen kuvaajista voidaan huomata, että kapasiteettitarjouksille on päivänai-

kana kaksi eri hinta piikkiä. toinen on aamulla noin klo 6ï10, ja toinen illalla noin klo 17ï

21. Lokakuussa voidaan havaita alassäätökapasiteetille korkeat hintapiikit klo 10ï13 ja klo 

19 ï 22. Tämä selittyy alassäädössä tapahtuneilla muutaman tunnin kestoisilla hintapiikeillä 

22.10.2024, jotka näkyvät osittain kuvassa Kuva 31. Tällöin hinta nousi molemmissa pii-

keissä noin 1800 ú/MW,h.  

8.2  Simulaatiomallin esittely 

Sähkökattilan, höyryakun ja markkinoiden muodostaman systeemin tutkimisen helpotta-

miseksi, systeemistä luodaan malli Matlabin Simulink lisäosalla. Simulink  perustuu lohko-

kaavio pohjaiseen käyttöliittymään, jossa käyttäjä voi rakentaa malleja lisäämällä ja 
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yhdistelemällä erilaisia lohkoja, jotka edustavat järjestelmän komponentteja (Simulink, 

2024a).  Simulink toimii sulavasti yhteistyössä Matlabin kanssa, mikä mahdollistaa Matlab 

algoritmien sisällyttämisen malleihin, sekä simulointitulosten viemisen Matlabiin jatkoana-

lyysiä varten (Simulink, 2024b).  

Simulaatiomalli voidaan jakaa erilaisiin osiin, joita ovat muun muassa 

- Energiatarjouslaskuri 

- Kapasiteettitarjouslaskuri 

- Dynaaminen hintalaskuri 

Lisäksi malli sisältää paljon eri suureiden laskentaa, kuten akun varauksen laskentaa, eri 

hintojen keskiarvolaskentaa ja energiavirtojen laskentaa, joita ei esitellä yksityiskohtaisem-

min. Yleiskuva mallista löytyy liitteestä 7.  Talteen otettavat suureet esitellään tässä kappa-

leessa.  

Esimerkiksi kapasiteettitarjouslaskuri laskee mitkä kapasiteettitarjouksista menee läpi ja mi-

hin hintaan tarjotuilla tarjoushinnoilla. Laskurille annetaan  

¶ Tarjoushinnat ylös- ja alassäätökapasiteeteille 

¶ Toteutuneet hintatiedot aFRR-kapasiteettimarkkinalla 

¶ Kellonajan perusteella annetut kapasiteettitehotarjoukset 

Ja laskuri palauttaa  

¶ Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset ylös/alas kapasiteeteille, joka tunnille 

¶ Hyväksyttyjen tarjousten hinnat 

Energiatarjouslaskuri laskee asetettujen tarjoushintojen perusteella, mitkä energiatarjouk-

sista menee läpi ja mihin hintaan. Laskurille syötetään minuuttidata Fingridin avoindata pal-

velusta ladatut hintatiedot aFRR-ylössäätö- ja alassäätöhinnalle, joita verrataan tarjottuihin 

tarjoushintoihin. Mikäli ylössäätötarjoushinta on pienempi kuin sen hetkinen aktivoitu 

aFRR-ylössäätöhinta, niin ylössäätötarjous aktivoidaan kokonaisuudessaan tarjotulla ener-

giamäärällä. Mikäli alassäätötarjoushinta on suurempi kuin sen hetkisen aktivoinnin aFRR-

alassäätöhinta, niin alassäätötarjous aktivoidaan kokonaisuudessaan tarjotulla energiamää-

rällä. Säätösuunnan vaihtuessa, on mahdollista, että Fingrid aktivoi hetkellisesti molempia 
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säätösuuntia samanaikaisesti. Energiatarjouslaskuri tarkastaa aina ensin ylössäätötarjoukset, 

ja mikäli ylössäätötarjous menee läpi, ei alassäätötarjousta tarkasteta.  

Tarjoushinta ja tarjousmäärä lukitaan seuraavalle tunnille aina hetki ennen tunnin alkua. 

Energiatarjouslaskuri ottaa akun kapasiteetin huomioon rajoittamalla tarvittaessa tarjotun 

energian määrää niin, ettei kyseisellä tunnilla ole riskiä siitä, että akun kapasiteettiraja ylittyy 

tai alittuu. Esimerkki: 

Akun maksimikapasiteetti on 20 MWh, ja normaalisti tarjouskoko on molempiin säätösuun-

tiin 2 MW. Tunnin alussa tarjouksen teko hetkellä akun kapasiteetti on 18,5 MWh. Maksimi 

tarjouskoko määritetään siten, että pyöristetään akun sen hetkinen kapasiteetti ylöspäin 19 

MWh ja vähennetään akun maksimikapasiteetista, saadaan alassäätörajoitukseksi 1 MW, 

jolloin maksimialassäätötarjouskoko on siis 1 MW. Ylössäätötehotarjous säilyy edelleen 2 

MW:ssa. Vastaavanlaista rajoitusta käytetään myös akun alarajalla, jolloin rajoitetaan ylös-

säätötehotarjousta. 

Mikäli kyseiselle tunnille on kapasiteettitarjouksia, tunnille tarjottuja kapasiteettitarjoushin-

toja verrataan toteutuneisiin hintoihin, ja mikäli kapasiteettitarjoushinta on matalampi kuin 

toteutunut tarjoushinta, tarjous menee läpi. Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset syötetään ener-

giatarjouslaskurille, joka tarjoaa kapasiteettitarjousta vastaavan energia määrän energia-

markkinalle. Ne tunnit, joilla on hyväksyttyjä kapasiteettitarjouksia, muut kuin kapasiteetti-

laskurilta tulevat tarjoustehot mitätöidään ja näin ollen akun varauksen perusteella aktivoi-

tavia rajoituksia ei ole käytössä.  

Kiinteän tarjoushinnan lisäksi, vaihtoehtona on syöttää hintatieto dynaamisen hinnoittelun 

periaatteella. Tämä tarkoittaa sitä, että tarjoushinnan määrää funktio, jonka arvo riippuu sys-

teemin sisäisistä tekijöistä, kuten esimerkiksi akun varauksesta. Tässä versiossa dynaami-

selle hintalaskurille syötetään akun varaustieto, ja laskuri palauttaa tarjoushinnat akun va-

rauksen funktiona. Kuvassa Kuva 33 on esitetty yhtälöt tarjoushinnoille dynaamisessa hin-

noittelussa.
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Simulaattorin kaavio löytyy liitteestä 7.  

8.3  Strategioiden esittely 

Simulaattorilla kokeillaan erilaisia strategioita, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa 

Taulukko 9. 

Taulukko 9. Simulointistrategiat 

Case Strategia 

1 Suora spot 

2 Optimoitu spot 

3 Energiamarkkina 

4 Energiamarkkina + Kapasiteettimarkkina 

5 Dynaaminen hinnoittelu energiamarkkinalla 

6 Dynaaminen hinnoittelu kapasiteettimarkkinalla 

 

ôSuora spotô-strategialla kaikki energia ostetaan spotista ilman akun hyödyntämistä reservi-

markkinalla tai spot markkinalla. Tällä strategialla energian tuotantokustannukseksi tulee 

likimain kuukauden spot-keskihinta.  

ôOptimoitu spotô-strategialla akkua käytetään hyödyksi spot-markkinan hinnanvaihteluissa. 

Akun lataus- ja purkutehot on laskettu jokaiselle tunnille data-analyytikko Ollin optimointi-

mallilla. Malli optimoi akun latauksen ja purun niin, että akun latauksen taloudellinen hyöty 

Kuva 33. Dynaamisen tarjoushintojen yhtälöt. Ylössäätötarjouskäyrän yläpuolella olevat tarjoukset hyväksytään ja alas-

säätötarjouskäyrän alapuoliset tarjoukset hyväksytään. 
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on mahdollisimman suuri. Maksimi lataus- ja purkutehoksi on määritetty 5 MW ja koska 

sähkökattilan säätö on nopea, tehorampituksia, joilla rajoitettaisiin tehon muutoksen no-

peutta, ei otettu käyttöön. Optimointimalli optimoi lataus- ja purkuteho suoraan spot-hinnan 

mukaan, mikä ei ole täysin realistista, sillä mikäli optimointimallia käytettäisiin oikeasti, 

niin se perustuisi edellisenä päivänä ennustettuun sähkönhintaennusteeseen. Strategia antaa 

kuitenkin suuntaa energiantuotantohinnalle, mikäli akkua käytettäisiin hyödyksi spot-mark-

kinalla.  

ôEnergiamarkkinaô-strategialla tarjotaan joka tunnille 2 MW ylös- ja alassäätöä energia-

markkinalle. Tarjoushinta on vakio koko simulaatioajalle. Kuitenkin eri aikajaksojen väliset 

tarjoushinnat voivat erota toisistaan, sillä tarjoushinnat on valittu optimoinnin perusteella. 

ôEnergiamarkkina + Kapasiteettimarkkinaô-strategialla tarjotaan vuorokauden osalle tun-

neista kapasiteettimarkkinalle, ja osalle tunneista energiamarkkinalle.  Kapasiteettimarkki-

nalle tarjotaan 2 MW ylös- ja alassäätöä aamuisin ja iltaisin 4 tunnin ajan eli yhteensä kah-

deksana tuntina vuorokaudessa. Muina aikoina tarjotaan energiamarkkinalle 2 MW ylös- ja 

alassäätöä, jolloin akun kapasiteetti rajoitetaan 8 MW ï 12 MW välille, jolla pienennetään 

riskiä akun täyttymiselle kapasiteettitarjoustuntien aikana. Kapasiteettitarjoushinta määrite-

tään siten että kaikki tarjoukset hyväksytään. 

ôDynaaminen hinnoittelu energiamarkkinallaô-strategiassa jätetään tarjous energiamarkki-

nalle koko vuorokauden jokaiselle tunnille 2 MW ylös- ja alassäädölle. Tarjoushinta määri-

tetään dynaamisella hinnoittelulla, eli akun varaus vaikuttaa tarjoushintaan. Kapasiteettitar-

jouksia ei jätetä, joten tarjousrajoitukset ovat aktiivisena.  

ôDynaaminen hinnoittelu kapasiteettimarkkinallaô-strategiassa tarjotaan jokaiselle tunnille 2 

MW ylös- ja alassäätöä kapasiteettimarkkinalle. Tarjoushinta kapasiteettimarkkinalle mää-

ritetään siten että kaikki tarjoukset hyväksytään. Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset tarjotaan 

energiamarkkinalle dynaamisilla tarjoushinnoilla akun kapasiteetin mukaan.  

8.4  Simulaation kulku 

Tulosten vertailun helpottamiseksi, energiankulutuksen oletetaan olevan vakio 10 MW koko 

simulaatioiden ajan. Todellisuudessa energiankulutus vaihtelee asiakkaan prosessihöyryn 

kulutuksen ja sekä kaukolämpöverkossa ulkolämpötilan mukaan. Energiamarkkinalle, sekä 

kapasiteettimarkkinalle osallistuttaessa maksimienergiatarjoukseksi on valittu 2 MW kum-

paankin säätösuuntaan, joka on akun koko ja energiankulutus huomioiden hyvä 
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kompromissi. Akun varaus on asetettu simulaation alkuhetkellä 10 MWh:iin, ja siellä olevan 

energian hinnaksi on asetettu 0 ú/MWh. Akun maksimivaraus on asetettu 20 MWh, joka 

perustuu akun kapasiteettilaskennan tuloksiin. Simulaation askelväli asetetaan 1 sekunnista 

60 sekuntiin simulaation nopeuttamiseksi. 60 sekuntia on aFRR-aktivointihintojen resoluu-

tio, joten pienemmästä askelvälistä ei myöskään olisi simulaation tarkkuuden kannalta etua. 

Simulaatin alkuarvot on esitetty alla olevassa taulukossa Taulukko 10. 

Taulukko 10. Simulaatioiden alkuarvot 

Alkuarvot  

Simulaation askelväli 60 s 

Vakioasiakasteho [MW] 10 

Maksimi aFRR-energiatarjous (ylös/alas) [MW] 2 

Maksimi aFRR-kapasiteettitarjous (ylös/alas) [MW] 2 

Akun kapasiteetti [MWh] 20 

Akun alkukapasiteetti [MWh] 10 

Ylºssªªtºtarjoushinta [ú/MWh] Aikajakso/strategiakohtainen 

Alassªªtºtarjoushinta [ú/MWh] Aikajakso/strategiakohtainen 

 

Simulaatio ajetaan neljälle eri 30 päivän aikavälille. Simulaation alkuhetki on jokaisen kuu-

kauden alussa ja loppuhetki 30 vuorokautta sen jälkeen. Simuloitavat kuukaudet ovat heinä-

, elo-, syys- ja lokakuu. Osassa kuukausista on 31 päivää, joten niiden kuukausien osalta 

simulaatio ei kata aivan koko kuukautta, mutta simuloimalla vain 30 päivää, saadaan kaikki 

aikavälit vertailukelpoisiksi keskenään. Jokaiselle kuukaudelle, ja jokaiselle ajomallille ke-

rätään alla olevassa taulukosta Taulukko 11 löytyvät tunnusluvut.  

Taulukko 11. Lista kerättävistä simulaation tunnusluvuista 

Simulaatioista esitettävät tulokset  

Akun varaus lopussa MWh 

Akun varaus keskiarvo MWh 

Alassäätöenergia (Akkuun ladattu) MWh 

Ylössäätöenergia (Akusta purettu) MWh 

Ohitusenergia MWh 

Alassäätöenergia: ostot ú 

Ylössäätöenergia: myynnit ú 

Spot ostot ú 

Alassäätöenergian ostohinnan keskiarvo ú/MWh 

Ylössäätöenergian myyntihinnan keskiarvo ú/MWh 

Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset MWh 

Hyväksyttyjen kapasiteettitarjousten keskiarvohinta ú/MW,h 

Kapasiteettikorvaukset ú 

Palvelumaksut ú 
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Ostot yhteensä (Alassäätö+Palvelumaksut+Spot ostot) ú 

Myynnit yhteensä (Ylössäätökorvaukset + Kapasiteettimaksut) ú 

Energiantuotantokustannus yhteensä ú 

Energiantuotantokustannus energiayksikköä kohden ú/MWh 

Suhteellinen kustannus verrattuna Case 1 % 

Säästö ú 

Akun läpi ajettu energia MWh 

Akun läpi kierrätetyn energian keskimääräinen tuotto ú/MWh 

 

Säätötarjousten tutkiminen aloitetaan kokeilemalla eri tarjoushintapareja. Simulaattorin 

avulla kokeillaan ylössäätötarjoukset -20 ú/MWh:sta ja 100 ú/MWh:iin 10 euron askelilla, 

ja alassäätötarjoukset -50 ú/MWh:sta 50 ú/MWh:iin 20 euron askelilla. Tuloksista tehdään 

3D-kuvaajat energiantuotantohinnalle, akusta puretulle energian määrälle ja akun läpi ajetun 

energiayksikön keskimääräiselle hinnalle tarjoushintojen funktiona. Energiantuotantohinta 

kuvaajan avulla valitaan ajanjaksolle tuottoisin tarjoushintapari, jolla on saatu alhaisin ener-

giantuotantohinta. Tarjoushintaparit on esitetty alla olevassa taulukossa Taulukko 12. Tätä 

tarjoushintaparia käytetään tarjoushintana energiamarkkinalle Case 3 ja Case 4 strategioissa. 

Lopuksi eri kuukausien simulaatiosta tehdään koontitaulukko, jossa lasketaan kuukausikes-

kiarvot jokaisen simulaation tunnusluvuista.  

Taulukko 12. Simulaatioissa käytettävät tarjoushintaparit 

 Heinäkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu  

Ylºssªªtºtarjous [ú/MWh] 0 -20 -20 -20 

Alassªªtºtarjous [ú/MWh] 10 10 50 50 
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9  Tulokset 

9.1  Höyryakun kapasiteetin määritys 

Kuvasta Kuva 34 voidaan huomata, että lataus- ja purkutehon vaihdellessa akkuun varastoi-

tunut kapasiteetti, sekä sisäenergia vaihtelee loogisesti. Purkutehon ollessa negatiivista akun 

varaus putoaa reilusta 16 MWh:sta vajaaseen 8 MWh:iin sisäenergian pudotessa 742 

kJ/kg:sta 690 kJ/kg:aan. Purkutehon ollessa positiivista akku latautuu takaisin alkuvarauk-

seen. Akun paine vaihtelee 9 barin ja 6,7 barin välillä. Akun höyryä purettaessa ja ladattaessa 

akussa olevan veden massa vaihtelee 443 tonnin ja 432 tonnin välillä. Veden massan ja läm-

pötilan, sekä höyryn osuuden vaihdellessa akussa olevan veden tilavuus vaihtelee 497 m3 ja 

477 m3 välillä. 

Höyryakun varauksen yhtälön 

 

Kuva 34. Höyryakun simulointi tasapainomallilla 
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 Ὁ ὴ ὥὼὴ ὦὼὴ ὧὼὴ Ὠὼ (23) 

 

parametreille a(x), b(x), c(x) ja d(x) kolmannen asteen yhtälöt, joiden parametrit a, b, c ja d 

on esitetty alla olevassa taulukossa Taulukko 13. 

Taulukko 13. Kolmannen asteen yhtälöiden parametrit akun kapasiteettiyhtälöiden parametreille 

  a b c d 

a(x) -3.31E-09 4.08E-07 2.68E-05 6.95E-03 

b(x) 1.16E-07 -1.18E-05 -1.16E-03 -2.51E-01 

c(x) -1.98E-06 1.58E-04 2.77E-02 5.17E+00 

d(x) 6.29E-06 -4.73E-04 -9.36E-02 -1.71E+01 

 

Esim. kapasiteetiksi veden pinnalla 60 % paineessa 8 bar saadaan: 

Ὁ ὴ ὥφπὴ᷈σ ὦφπὴ᷈ς ὧφπὴ Ὠφπ (24) 

Sijoittamalla pinnanmittauksen arvo taulukon Taulukko 13 parametreilla varustettuihin kol-

mannen asteen yhtälöihin, tai katsomalla parametrien arvot kuvasta Kuva 28 ja sijoittamalla 

paine p = 8 bar saadaan akun varaukseksi 8 bar paineessa 

Ὁ ψ bar πȢππωσẗψ πȢσσψςẗψ φȢωφωχẗψ ςσȢπσυτρυȢψ-7È (25) 

 

Kuva 35. Yhtälöiden avulla piirrettyjen sovitteiden vertailu simuloituun dataan. 
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Yllä olevasta kuvaajasta Kuva 35 voidaan päätellä, että akun tullessa enemmän täyteen, ka-

pasiteetin kasvu hidastuu. 0ï20 % Kapasiteetin muutos 10 bar paineessa on noin 2 MWh, ja 

60ï100 % muutos on likimain samansuuruinen. Höyryakun pintamittauksesta luodun ku-

vaajan Kuva 25 avulla voitiin määrittää pintamittauksen avulla akun vesitilavuus ja todelli-

nen täyttöaste. Kapasiteettikäyrien avulla vastaavasti voidaan määrittää akun hetkellinen ka-

pasiteetti paineen funktiona eri vesipinnoille. Kuvaajasta Kuva 25 huomattiin, että pinnan-

mittauksen arvon ylittäessä 60 %, todellisen täyttöasteen kasvu hidastuu. Tämä johtuu akun 

yläosan pallomaisesta muodosta. Koska veden pinta ei nouse enää, kapasiteetin kasvu hidas-

tuu myös, eikä viimeisistä pinnanmittauksen arvoista saada enää kokonaisuuden kannalta 

merkittävää kapasiteetin nousua. 

9.2  Kapasiteettimarkkinoiden ja energiamarkkinoiden optimointi 

 

Yllä olevassa kuvassa Kuva 36 esitetään tarjoushintaparien etsinnän tulokset heinäkuussa 

2024. Muiden kuukausien tarjoushintaparien simuloinnin tulokset löytyvät työn liitteistä. 

Kuvaajasta huomataan selkeä alue, missä energiantuotantokustannus on matalimmillaan. 

Kuva 36. Tarjoushintaparien simulointi tulokset 2024 heinäkuu 
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Kuvaajan perusteella tämä pohja-alue on alassäätötarjoushinnan ollessa 10ï50 ú/MWh vä-

lillä ja ylössäätötarjoushinnan ollessa -20 ï 20 ú/MWh välillä. Aktivoituneen ylössäätö-

energian kuvaajasta voidaan huomata, että tällä hinta-alueella on myös eniten ylössäätö-

energian aktivointeja. Tämä tarkoittaa sitä, että höyryakkua on ladattu ja purettu kyseisellä 

hinta-alueella eniten eli reservimarkkinatarjouksia on hyväksytty ja aktivoitu eniten. 

Akun läpi ajetun energian tuotto kuvaajasta nähdään, että keskimääräinen tuotto energiayk-

sikköä kohden on alimmillaan tällä samalla tarjoushinta-alueella tuoton ollessa noin 80 

ú/MWh. Korkeimmillaan keskimääräinen tuotto energiayksikköä kohden on ollut alassää-

töhinnan ollessa -50 ú/MWh ja ylössäätöhinnan ollessa 100 ú/MWh. Tällöin keskimääräi-

nen tuotto on ollut hieman vajaa 400 ú/MWh jokaista akun läpi ajettua energiayksikköä 

kohden. Tarjoushintojen vaikutusta tuottoon voidaan havainnollistaa kuvaajalla Kuva 37, 

jossa on esitetty hetkellisiä tuottoja heinäkuun ajalta. Reservitoimittajan tarjotessa reservi-

kapasiteettia kalliilla hinnoilla, niin niillä tunneilla, joilla päästään osallistumaan reservi-

markkinoille, tuotto on korkea, mutta volyymi on pienempi kuin edullisemmilla hinnoilla 

tarjotessa. Edullisilla hinnoilla tarjotessa tarjouksia menee reilusti läpi, mutta edullisem-

pien tarjouksien suuri volyymi luonnollisesti laskee keskihintaa. Alla olevissa kuvissa 

Kuva 37 ja Kuva 38 havainnollistetaan hetkellisten tuottojen suuruutta. 

 

Kuva 37. Systeemin hetkellinen tuotto eri tarjoushinnoilla heinäkuun 2024 ajalta. Hetkellinen tuotto on ylössää-

töhinnan ja akusta puretun energian hinnan välinen erotus.  
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Kalliimmilla tarjouksilla purkuhetkiä, jolloin reservituotto realisoituu, on n.  33 h edestä. 

Realisoidun tuoton keskihinta on n. 175 ú/MWh, jonka pystyy lukemaan kuvaajasta Kuva 

36 tarjoushintojen avulla. Edullisimmilla tarjoushinnoilla purkuhetkien pysyvyys on 270 

tuntia keskihinnan ollessa noin 78 ú/MWh. Reservimarkkinan reaalisia tuottoja voitaisiin 

havainnoida laskemalla pysyvyyskäyrän ja x-akselin väliin jäävä pinta-ala. Reservimarkki-

nan tuotot tuottoisimmalle tarjoushintaparille on laskettu heinäkuulle 2024 liitteessä 1. Alla 

olevassa kuvaajassa Kuva 39 tarkastellaan vielä tuottojen pysyvyyskäyriä eri tarjoushin-

noilla samassa kuvaajassa.  

Kuva 38. Hetkellisen tuoton pysyvyyskäyrät heinäkuussa 2024 eri tarjoushinnoilla 
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Tarkasteltaessa pysyvyyskäyriä samassa kuvaajassa, huomataan, että vaikka käyrät mukai-

levat melko hyvin toisiaan, eroavaisuuksiakin löytyy. Teoriassa, jos akkukapasiteettia olisi 

rajattomasti, käyrien pitäisi vastata toisiaan täysin kalliimpien tarjouksien pysyvyysalu-

eella, sillä edullisemmat tarjoushinnat eivät sulje pois kalliimpia säätöhintoja. Kuitenkin, 

koska akku voi olla tietyillä ajanhetkillä täynnä tai tyhjä, ei kaikki hyväksytyt tarjoukset 

ole eri tarjoushinnoilla identtisiä, kuten kuvaajasta voidaan huomata. Tarjoushintojen 

muuttaminen kalliimmaksi, ikään kuin leikkaa pysyvyyskäyrän hännän ja edullisemmat 

säätötarjoukset jätetään käyttämättä. 

Yhteenvetona ylössäätöhintatarjouksen pienentyessä ja alassäätöhintatarjouksen kasvaessa 

energiamarkkinalla hyväksyttyjen säätötarjousten määrä kasvaa ja samalla akun läpi ajetun 

energian keskimääräinen tuotto pienenee energiayksikköä kohden. Keskimääräisen tuoton 

pieneneminen johtuu siitä, että edullisia (matala ylössäätöhinta ja korkea alassäätöhinta) 

tarjouksia menee enemmän läpi. Energiantuotantokustannuksen lasku puolestaan johtuu 

siitä, että vaikka keskimääräinen tuotto pienenee edullisilla tarjouksilla, volyymi kasvaa.  

  

Kuva 39. Pysyvyyskäyrät hetkelliselle tuotolle eri tarjoushinnoille samassa kuvaajassa heinä-

kuussa 2024 
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9.3  Tulosten yhteenvetotaulukko 

Taulukko 14. Tulosten yhteenvetotaulukko 

Tulokset yhteenveto Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 * Case 5 Case 6 

Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 16.7 11.8 13.8 13.8 

Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.3 14.6 11.4 12.7 12.7 

Alassäätöenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1 016 575 481 515 515 

Ylössäätöenergia (Akusta purettu) [MWh] - 1 026 569 479 511 511 

Ohitusenergia [MWh] 7 200 7 190 6 631 6 721 6 689 6 688 

Alassªªtºenergia: ostot [ú] - - -12 463 -10 591 -14 012 -14 053 

Ylºssªªtºenergia: myynnit [ú] - - 55 590 46 700 52 105 52 141 

Spot ostot [ú] 227 753 188 270 227 753 227 753 227 753 227 753 

Alassªªtºenergia ka. ostohinta [ú/MWh]*  - - -21.7 -22.0 -27.2 -27.3 

Ylºssªªtºenergia ka. myyntihinta [ú/MWh]*  - - 97.7 97.5 101.9 102.0 

Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880 

Hyv. tarjoukset kap.korvaus ka.hinta  [ú/h] - - - 23.7 - 21.2 

Kapasiteettikorvaukset [ú] - - - 22 766 - 60 991 

Palvelumaksut [ú] - - 5 020 6 150 4 587 9 533 

Ostot yht. (Alassäätö+Palvelumaksut+Spot) [ú] 227 753 188 270 220 311 223 313 218 327 223 234 

Myynnit yhteensä (Ylössäätö) [ú] - - 55 590 69 466 52 105 113 132 

Energiantuotantokustannus yhteensª [ú] 227 753 188 270 164 721 153 846 166 222 110 102 

Energiantuotantokustannus [ú/MWh] 31.6 26.2 22.9 21.4 23.1 15.3 

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [%] - -17.3 -27.7 -32.5 -27.0 -51.7 

Sªªstº [ú] - 39 484 63 033 73 907 61 531 117 652 

Akun läpi ajettu energia [MWh] - 1 016 569 478 511 511 

Akun läpi kier. energian ka. tuotto [ú/MWh] - 40 113 113 123 123 

*volyymipainotettu 

Aloitetaan tulosten analysointi ôSuora-spotô- strategiasta eli Case 1, joka luo muille strategi-

oille vertailutason. Energiaa käytettiin kaiken kaikkiaan 7200 MWh, joka ajettiin simulaati-

ossa suoraan akun ohituksen ohi asiakkaalle. Case 1 energiantuotantokustannus energiayk-

sikköä kohti kuvastaa simulaatiokuukausien keskimääräistä spot-hintaa, joka oli 31.6 

ú/MWh. Energiantuotantokustannus oli keskimäärin n. 230 kEur/kk.   

Case 2, eli óOptimoitu Spotô-strategiassa pyrittiin hyödyntämään höyryakkua spot markki-

nan hinnanvaihteluissa. Akun läpi ajetun energiamäärä oli keskimäärin 1016 MWh. Kierrät-

tämällä energiaa akun kautta, energiantuotanto kustannus putosi 26,2 ú/MWh:lta pienentyen 

17,3 % verrattuna Case 1:een.  

Case 3:ssa osallistuttiin aFRR-energiamarkkinalle tarjoamalla säätöä molempiin säätösuun-

tiin 2 MW:lla. Akun läpi ajettiin keskimäärin 569 MWh energiaa. Keskimääräinen alassää-

töhinta oli -21,7 ú/MWh ja ylössäätöhinta 97.7 ú/MWh. Palvelumaksuja reservimarkkinoilta 
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tuli maksettavaksi keskimäärin 5020 ú/kk. Energiantuotantokustannus putosi edelleen 22.9 

ú/MWh:lta luoden säästöä keskimäärin 63 033 ú/kk Case 1:een verrattuna. Case 2 verrattuna 

saadaan säästöksi 23 549 ú/kk. 

Case 4:ssa osallistuttiin energiamarkkinan lisäksi kapasiteettimarkkinalle osalle tunneista. 

Kapasiteettimarkkinalta saatiin korvauksia keskimäärin 22 766 ú/kk, mutta energiamarkki-

nan tulot pienenivät 10 762 ú/kk Case 3:een verrattuna. Lisäksi palvelumaksut nousivat n. 

1000 ú/kk. Kuitenkin kokonaisuudessaan säästöjä syntyi keskimäärin noin 10 000 ú/kk 

enemmän Case 3:een verrattuna.   

Case 5 simulaatio on samanlainen kuin Case 3 sillä erotuksella, että tarjoushinta määrättiin 

dynaamisesti akun kapasiteetin funktiona yhden tarjoushintaparin sijaan. Akun läpi ajettu 

energiamäärä pieneni Case 3:een verrattuna noin 70 MWh (16 %). Saatu säästö pieneni 1502 

ú/kk (2,4 %) Case 3 verrattuna nostaen hieman energiantuotantokustannusta 23,1 

ú/MWh:lta. Keskimääräinen alassäätöhinta laski -27,2 ú/MWh:lta keskimääräisen ylössää-

töhinnan noustessa 101.9 ú/MWh.  

Case 6 yhdistettiin kapasiteettimarkkina ja dynaaminen hinnoittelu tarjoamalla jokaiselle 

tunnille kapasiteettitarjouksia 2 MW molempiin säätösuuntiin. Case 5:een verrattuna Case 6 

tulokset eroavat toisistaan oikeastaan vain kapasiteettikorvausten ja palvelumaksujen osalta. 

Kapasiteettikorvauksia muodostui 960 tunnilta 21,2 ú:n keskimääräisellä tuntihinnalla yh-

teensä 60 991 ú. Palvelumaksut kasvoivat Case 5 verrattuna noin 5000 ú niiden ollessa 9533 

ú/kk. Säästöä syntyi Case 1:een verrattuna keskimäärin yhteensä 117 652 ú/kk painaen ener-

giantuotantohinnan 15.3 ú/MWh:lta. 
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Case 3 akun varaus pysyi hyvin hallinnassa, vaikka varaus on suurimman osan ajasta lähellä 

akun maksimivarausta. Kuukauteen mahtui myös kaksi ajankohtaa, milloin akun varaus kävi 

lähellä nollaa.  

Case 4 akun varaus pysyy pääosin 10 MWh:n molemmin puolin, mutta voidaan huomata, 

että 200 tunnin kohdalla akun varaus ylittää maksimirajoituksen reilusti. 300 tunnin kohdalla 

varaus taas alittaa minimivarauksen. 

Dynaamisen hinnoittelun mallissa tarjotessa pelkälle energiamarkkinalle Case 5:ssa, varauk-

sen vaihteluväli on pienempää verrattuna Case 3:een. Akun varaus ei nouse paria pientä 

huippua lukuun ottamatta yli 18 MWh:n. Varauksen vaihteluväli on n. 8ï18 MWh., eikä 

ylityksiä tarjousrajoituksen takia tapahdu.  

Case 6:ssa akun varaus on muuten lähes identtinen Case 5 kanssa, mutta n. 120 h kohdalla 

voidaan huomata, että akun varaus ylittää pienesti maksimivarauksen, sillä kapasiteettimark-

kinalla ei ole tarjousrajoituksia käytössä. 

  

Kuva 40. Akun kapasiteetin käyttäytyminen eri strategioilla heinäkuussa 2024 
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9.4  Tulosten pohdinta 

Mikäli ei olisi mahdollisuutta osallistua reservimarkkinoille, spot-optimoinnillakin päästäi-

siin kohtuulliseen säästöön sähkökattilan energiantuotantokustannuksissa niiden pienenty-

essä tämän simulaation mukaan noin 17 %. Tuloksessa tulee ottaa huomioon kuitenkin se, 

että laskenta perustuu sen hetkiseen spot-hintaan, eikä sähköntuotantoennusteeseen, mikä 

aiheuttaa jonkin verran virhettä. 

Mikäli osallistutaan kapasiteettimarkkinalle vain osalle tunneista, tässä simulaatiossa 8 tun-

nin ajan vuorokaudessa 2 MW molempiin säätösuuntiin.  Tällä strategialla päästään hieman 

korkeampaan tuottoon, mutta strategiassa on riskinsä. Mikäli kapasiteettitarjousten välissä 

ei ole riittävästi tarvittavaa säätösuuntaa, jotta akku saataisiin palautettua takaisin alkutilaan, 

on riskinä akun kapasiteettirajoitteiden ylitys kapasiteettitarjousten aikana. Vaihtoehtona on 

myös purkaa tai ladata akkua tarjousten välillä ilman osallistumista reservimarkkinalle, 

mutta tästä koituu mahdollisesti tasevirhettä, jotka tulisi minimoida sähköjärjestelmän ja 

kustannusten näkökulmasta. Kapasiteettimarkkinalle osallistuminen luo myös omat haas-

teensa, mikäli tuotannon ennustamisessa on epävarmuutta, sillä tarjoukset kapasiteettimark-

kinalle täytyy jättää edellisenä päivänä viimeistään kello 07:30 (CET/CEST). 

Mikäli systeemiä käytetään reservimarkkinoilla, vaihtoehtoina on Caset 3ï6. Casessa 3 osal-

listuttaessa pelkästään energiamarkkinalle, päästiin keskimäärin noin 28 % säästöön. Ener-

giamarkkinalle osallistuttaessa tarjoukset voidaan jättää 25 minuuttia ennen käyttötunnin al-

kua (+ palveluntarjoajan viive), joten kyseessä on joustava strategia. Akun varausta voidaan 

näin ollen seurata ja tarjousmallille voitaisiin asettaa esimerkiksi rajoituksia, mikäli akun 

varaus menee lähelle akun kapasiteettirajoituksia. Myös mikäli samaan höyrylinjaan ajavalla 

biokattilalla olisi ongelmia, voitaisiin reservimarkkinalle osallistuminen keskeyttää suhteel-

lisen lyhyessä ajassa.  

Dynaamisella hinnoittelumallilla energiamarkkinalla saatiin likimain samansuuruinen 

tuotto, kuin yhden tarjoushintaparin taktiikalla energiamarkkinalla. Aktivoinnit vähenivät ja 

keskimääräinen reservituotto nousi energiayksikköä kohden. Akun varausten käyttäytymiset 

erosivat toisistaan siten, että dynaamisessa hintamallissa varauksen vaihteluväli oli pienem-

pää, eikä akku mennyt yhtä täyteen missään vaiheessa. Tätä strategiaa voidaan käyttää, mi-

käli halutaan säilyttää vapaan energiamarkkinan joustavuus ja vähentää aktivointeja säästö-

jen juurikaan pienentymättä. Akun varausrajojen rikkomisesta ei myöskään tarvitse olla huo-

lissaan, sillä myös tehotarjousrajoitukset ovat mahdollisia.  
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Yhdistettäessä kapasiteettimarkkina ja dynaaminen hinnoittelumalli, säästöjä syntyi hieman 

yli 50 % verrattuna siihen, että sähköenergia olisi ostettu suoraan Spot-markkinalt ilman 

akun hyödyntämistä. Tällä strategialla säästö oli keskimäärin noin 40 kú/kk suurempi kuin 

seuraavaksi tuottoisimmalla strategialla. Strategiassa akun kapasiteetin ylittyminen on mah-

dollista, joten varasuunnitelma ylös- ja alassäädön tarjoamiseen on oltava, jotta voidaan var-

mistaa tarjousten luotettava aktivointi, mikäli akku on varauksen äärirajoilla. Esimerkiksi 

akun ollessa tyhjä, mikäli biokattilassa on tehon nostovaraa, akkua voidaan täyttää biokatti-

lalla ylössäätöaktivointien varalle. Vaihtoehtoisesti sähkökattilan tehoa voitaisiin laskea 

käyttämällä nopeasti säätyvää varavoimaa, kuten varahöyrykattiloita, jolla saataisiin sähkö-

kattilan tehoa pudotettua, mutta se vaatisi lisäinvestointeja. Alassäätöä voitaisiin tarvittaessa 

ajaa esimerkiksi starttiventtiilistä taivaalle. Mikäli tulevaisuudessa on useampia reservikoh-

teita, niin tarvittaessa voitaisiin hyödyntää reserviresurssien aggregointia. Eli tarjouksen voi 

aktivoida saman tasevastuun alla olevilta laitoksilta parhaalla näkemällään tavalla, jolloin 

tarjous voitaisiin aktivoida siellä missä varauskapasiteettia on jäljellä. Kapasiteettitarjouk-

sien tarjoaminen ei aina salli tuotantoennusteiden suuria virheitä, tai muita suurempia ongel-

mia tuotannossa ilman sanktioita. Nämä asiat tulee ottaa huomioon suunniteltaessa kapasi-

teettimarkkinoille tarjoamista.  

Sähkökattilan ja höyryakun muodostama systeemi mahdollistaa molempien säätösuuntien 

hyödyntämisen reservimarkkinalla. Alassäätötarjoukset voidaan ladata akkuun, ja ylössää-

tötarjoukset voidaan purkaa akusta, jolloin itse systeemistä lähtevä energiavirta pysyy sa-

massa kuin ilman aktivointeja. Syntynyt säästö on likimain keskimääräisen alassäätöhinnan 

ja ylössäätöhinnan erotus. Tämä antaa tällaiselle systeemille kilpailuedun sellaisia energian-

tuotantosysteemejä vastaan, joilla ei ole energianvarastoimismahdollisuuksia, sillä mikäli ne 

eivät halua käyttää varavoimaa, ne joutuvat rajoittamaan tuotantoaan, kuten esimerkiksi tuu-

livoimalat.  

Sähkökattila-höyryakku systeemille ei tule säädöstä juurikaan lisää käyttökustannuksia ja 

reservimarkkinaa voidaan ajaa normaalin tuotannon ohella. Tämä mahdollistaa matalat tar-

joushinnat, ja näin korkean aktivoitumistodennäköisyyden. Marginaalihinnoittelu varmistaa 

sen, että vaikka tarjoushinnat olisivat edullisia, säädöstä saadaan aina se korvaus, mikä on 

markkinoiden sen hetken kallein aktivointi.  

Vaikka jotkut yksittäiset aktivoinnit voisivat vaikuttaa kalliille, tulee ottaa huomioon se, että 

mikäli aktivoinnilla saadaan tehtyä akkuun tilaa toiselle säätösuunnalle, voi toisesta sää-

tösuunnasta saatava korvaus olla tuottoisa. Koska säätöhinnat nousevat spot-hinnan mukaan, 

alassäätöhinta voi tuntua kalliilta, mutta jotta korkeita ylössäätöhintoja olisi mahdollista 
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hyödyntää, tulisi silti alassäätötarjoushintaa nostaa, jotta akussa olisi ylössäätövaraa. Yksi 

mahdollisuus olisi myös yrittää optimoida alassäätötarjoukset edullisille spot-hinta jaksoille, 

ja ylössäädöt korkeammille hintajaksoille päivän sisällä. Tämä todennäköisesti nostaisi re-

servistä saatavaa tuottoa energiayksikköä kohden, mutta vaikutusta absoluuttiseen tuottoon 

olisi tutkittava lisää.  
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10  Yhteenveto 

Tässä tutkimuksessa analysoitiin Veitsiluodon teollisuusalueella sijaitsevan sähkökattila-

höyryakku systeemin ominaisuuksia ja mahdollisuuksia reservimarkkinalla. Työn tavoit-

teena oli selvittää, millä tarjoushinnoilla ja miten reservimarkkinalle kannattaa tarjota aFRR-

reservisäätöä.  

Työn edetessä havaittiin, että höyryakun varauskyky riippuu suurelta osin höyryakun veden 

pinnasta ja tämän innoittamana höyryakulle luotiin kirjallisuuden avulla numeerinen malli. 

Numeerista mallia hyödyntäen onnistuttiin luomaan varauslaskenta, joka huomioi höyry-

akun paineen ja vedenpinnan. Yhtälöiden avulla pystyttiin myös määrittämään höyryakun 

kapasiteetti. Lisäksi työssä luotiin simulointityökalu, jolla pystyttiin analysoimaan systee-

mille eri ajostrategioiden taloudellista tehokkuutta reservimarkkinalla ja niiden vaikutusta 

systeemin taloudellisiin tunnuslukuihin, kuten sähkökattilan energiantuotantohintaan.   

Höyryakun on suositeltava täyttää noin paikallisen pinnanmittausanturin lukeman mukaan 

50ï60 %:iin 8 bar paineessa, joka vastaa todellisesti noin 90 % täyttöastetta. Kyseinen taso 

takaa riittävän akun kapasiteetin, varmistaa akun luotettavan toiminnan, jättää akun pinnalle 

elää akun varauksen vaihdellessa ja mahdollistaa akun pidemmän tyhjennysvälin. Kyseisellä 

pinnantasolla akun maksimikapasiteetiksi saatiin noin 22 MWh. Vedenpinnan nostaminen 

tästä korkeammalle ei lisää merkittävästi akun varauskykyä.  

Pelkällä akun spot-optimoinnilla saavutettiin 17 % kustannussäästö, kun taas aFRR-energia-

markkinalle osallistuminen säästöt nousivat 28 %:iin. Parhaimmillaan dynaaminen hinnoit-

telumalli ja kapasiteettimarkkinoille osallistuminen yhdessä pienensivät energiantuotanto-

kustannusta yli 50 %:iin verrattuna strategiaan, jossa reservimarkkinoita tai spot-optimoin-

teja ei hyödynnetty. Tutkimuksessa havaittiin myös, että mikäli osallistutaan kapasiteetti-

markkinalle vain osalle tunneista, höyryakun varausrajoja voi joutua rajoittamaan energia-

markkinalla, jotta varmistetaan ettei akun varaus ylity tai alitu kapasiteettitarjouksen aikana. 

Akun rajoittaminen johtaa pienempään tuottoon energiamarkkinalla, kuin ilman akun rajoi-

tuksia. Yleisesti ottaen kapasiteettimarkkinoilla toimiminen edellyttää tarkkaa varautumis-

suunnittelua ja ennusteita sanktioiden tai markkinoilta sulkemisen välttämiseksi. 

Kaiken kaikkiaan tämä tutkimus auttaa ymmärtämään sähkökattila-höyryakku systeemin ja 

reservimarkkinan yhteistoimintaa. Sähköakun ja höyryakun yhteistyö mahdollistaa molem-

pien säätösuuntien kustannustehokkaan hyödyntämisen, ja antaa näin mahdollisuuden koh-

tuullisiin tuottoihin reservimarkkinalla. Työssä esitetyt toimintamallit eivät pelkästään pie-

nennä kustannuksia, vaan antavat työkaluja toimimiseen tulevaisuuden markkinalla.  
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Liite 1 

 

 

   

Tulokset heinäkuu Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 * Case 5 Case 6 

Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 13.6 10.7 13.5 13.5 

Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.4 15.4 10.8 13.5 13.5 

Alassäätöenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1 071 563 470 512 511 

Ylössäätöenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 1 081 560 470 508 508 

Ohitusenergia [MWh] 7 200 7 190 6 640 6 730 6 692 6 692 

Alassªªtºenergia: ostot [ú] - - -14 916 -12 400 -15 377 -15 440 

Ylºssªªtºenergia: myynnit [ú] - - 32 230 26 553 30 257 30 249 

Spot ostot [ú] 120 130 105 953 120 130 120 130 120 130 120 130 

Alassªªtºenergia ka. ostohinta [ú/MWh] - - -26.5 -26.4 -30.1 -30.2 

Ylössäätöenergia ka. myyntihinta [ú/MWh] - - 57.6 56.5 59.6 59.6 

Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880 

Hyv. tarjoukset kap.korvaus ka.hinta  [ú/h] - - - 15.5 - 15.0 

Kapasiteettikorvaukset [ú] - - - 14 849 - 43 311 

Palvelumaksut [ú] - - 4 340 5 316 3 252 8 369 

Ostot yht. (Alassäätö+Palvelumaksut+Spot) [ú] 120 130 105 953 109 554 113 046 108 006 113 059 

Myynnit yhteensä (Ylössäätö) [ú] - - 32 230 41 402 30 257 73 560 

Energiantuotantokustannus yhteensª [ú] 120 130 105 953 77 324 71 644 77 749 39 499 

Energiantuotantokustannus [ú/MWh] 16.7 14.7 10.7 9.9 10.9 5.5 

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [%] - -12 -36 -40 -35 -67 

Sªªstº [ú] - 14 177 42 806 48 487 42 381 80 631 

Akun läpi ajettu energia [MWh] - 1 071 560 470 508 508 

Akun läpi kier. energian ka. tuotto [ú/MWh] - 13 79 78 85 85 
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Tulokset elokuu Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 * Case 5 Case 6 

Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 19.5 14.7 17.1 17.1 

Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.2 16.6 12.3 14.2 14.2 

Alassäätöenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1 047 572 487 542 542 

Ylössäätöenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 1 057 562 483 535 535 

Ohitusenergia [MWh] 7 200 7 190 6 638 6 717 6 665 6 665 

Alassªªtºenergia: ostot [ú] - - -18 573 -16 555 -19 879 -19 898 

Ylºssªªtºenergia: myynnit [ú] - - 54 740 47 266 53 916 53 917 

Spot ostot [ú] 91 202 75 732 91 202 91 202 91 202 91 202 

Alassªªtºenergia ka. ostohinta [ú/MWh] - - -32.5 -34.0 -36.7 -36.7 

Ylºssªªtºenergia ka. myyntihinta [ú/MWh] - - 97.3 97.9 100.9 100.9 

Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880 

Hyv. tarjoukset kap.korvaus ka.hinta  [ú/h] - - - 22.8 - 21.7 

Kapasiteettikorvaukset [ú] - - - 21 850 - 62 386 

Palvelumaksut [ú] - - 5 134 6 301 5 090 9 842 

Ostot yht. (Alassäätö+Palvelumaksut+Spot) [ú] 91 202 75 732 77 763 80 948 76 413 81 146 

Myynnit yhteensä (Ylössäätö) [ú] - - 54 740 69 116 53 916 116 303 

Energiantuotantokustannus yhteensª [ú] 91 202 75 732 23 023 11 832 22 496 -35 158 

Energiantuotantokustannus [ú/MWh] 12.7 10.5 3.2 1.6 3.1 -4.9 

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [%] - -17 -75 -87 -75 -139 

Sªªstº [ú] - 15 469 68 179 79 370 68 705 126 359 

Akun läpi ajettu energia [MWh] - 1 047 562 483 535 535 

Akun läpi kier. energian ka. tuotto [ú/MWh] - 15 123 125 131 131 
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Tulokset syyskuu Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 * Case 5 Case 6 

Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 18.1 14.5 14.7 14.7 

Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.6 15.4 11.2 11.1 11.1 

Alassäätöenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1 035 573 479 497 497 

Ylössäätöenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 1 045 564 475 492 493 

Ohitusenergia [MWh] 7 200 7 190 6 635 6 725 6 707 6 707 

Alassªªtºenergia: ostot [ú] - - -7 322 -6 088 -10 336 -10 345 

Ylºssªªtºenergia: myynnit [ú] - - 79 175 64 960 71 476 71 513 

Spot ostot [ú] 403 376 327 809 403 376 403 376 403 376 403 376 

Alassªªtºenergia ka. ostohinta [ú/MWh] - - -12.8 -12.7 -20.8 -20.8 

Ylºssªªtºenergia ka. myyntihinta [ú/MWh] - - 140.3 136.8 145.2 145.2 

Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880 

Hyv. tarjoukset kap.korvaus ka.hinta  [ú/h] - - - 21.1 - 18.9 

Kapasiteettikorvaukset [ú] - - - 20 269 - 54 507 

Palvelumaksut [ú] - - 5 618 6 525 5 272 9 790 

Ostot yht. (Alassäätö+Palvelumaksut+Spot) [ú] 403 376 327 809 401 672 403 814 398 313 402 821 

Myynnit yhteensä (Ylössäätö) [ú] - - 79 175 85 229 71 476 126 019 

Energiantuotantokustannus yhteensª [ú] 403 376 327 809 322 498 318 585 326 837 276 801 

Energiantuotantokustannus [ú/MWh] 56.0 45.6 44.7 44.2 45.4 38.4 

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [%] - -19 -20 -21 -19 -31 

Sªªstº [ú] - 75 568 80 878 84 791 76 539 126 575 

Akun läpi ajettu energia [MWh] - 1 035 564 142 492 493 

Akun läpi kier. energian ka. tuotto [ú/MWh] - 73 146 142 158 158 
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Tulokset lokakuu Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 * Case 5 Case 6 

Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 15.7 7.5 9.8 9.8 

Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.1 11.1 11.2 12.2 12.2 

Alassäätöenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 910 592 485 510 510 

Ylössäätöenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 920 590 488 510 511 

Ohitusenergia [MWh] 7 200 7 190 6 609 6 712 6 690 6 689 

Alassªªtºenergia: ostot [ú] - - -9 041 -7 320 -10 458 -10 527 

Ylºssªªtºenergia: myynnit [ú] - - 56 216 48 023 52 772 52 887 

Spot ostot [ú] 296 306 243 586 296 306 296 306 296 306 296 306 

Alassªªtºenergia ka. ostohinta [ú/MWh] - - -15.3 -15.1 -20.5 -20.6 

Ylºssªªtºenergia ka. myyntihinta [ú/MWh] - - 95.2 98.4 103.5 103.6 

Hyväksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880 

Hyv. tarjoukset kap.korvaus ka.hinta  [ú/h] - - - 35.5 - 29.1 

Kapasiteettikorvaukset [ú] - - - 34 095 - 83 759 

Palvelumaksut [ú] - - 4 988 6 458 4 732 10 132 

Ostot yht. (Alassäätö+Palvelumaksut+Spot) [ú] 296 306 243 586 292 253 295 443 290 579 295 910 

Myynnit yhteensä (Ylössäätö) [ú] - - 56 216 82 118 52 772 136 646 

Energiantuotantokustannus yhteensª [ú] 296 306 243 586 236 037 213 325 237 807 159 264 

Energiantuotantokustannus [ú/MWh] 41.2 33.9 32.8 29.6 33.0 22.1 

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [%] - -18 -20 -28 -20 -46 

Sªªstº [ú] - 52 720 60 268 82 980 58 499 137 041 

Akun läpi ajettu energia [MWh] - 910 590 485 510 510 

Akun läpi kier. energian ka. tuotto [ú/MWh] - 58 105 108 118 118 
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Kuva 41. Tarjoushintaparien simulointitulokset 2024 elokuu 



Liite 6 

 

  

Kuva 43. Tarjoushintaparien simulointitulokset 2024 lokakuu 

Kuva 42.Tarjoushintaparien simulointitulokset 2024 syyskuu 
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