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Tama diplomity6 on tehty Nevel Alg, jokaaloitti toimintanseaFRRreservimarkkinah
syksylla 2024 Reservimarkkinal hyddynnetaan Vsiluodon teollisuusaluge34 MW:n
sahkokattilaja samaan hoyrylinjaan liitettya hoyryakkdautkimukserkeskeinen tavoite
onarvioidamiten ja millaisilla tarjousstrategioillsysteemillé&kannattaa osallistuaFRR
reservimarkkinal. Tyon teoriaosuudessa tarkastellaan Suomen sahkdmarkkinoita, erityi-
sesti reservisahkomarkkinoiden toimintaa. Liséksi perehdytdan hdyryakun ominaisuuksiin
ja eri sahkokattilatyyppien rakenteisiin ja toimintaan.

Tyon edetessa havaittiin, etta hoyryakun kapasitegpuu merkittavasthoyryakun ve-

den pinna korkeudestaHoyryakulle tehtiin oma kapasiteettilaskenta, joka laskee hoyry-
akun varauksen paineen ja pinnanmittauksen funktiddgryakun kapasiteetti maaritet-
tiin mallintamalla sen toimintaa numeerisgatsen varaukselle luotiiyhtalot, joilla las-
kenta saadaan liitettyd osaksi automaatiojarjestelph@iyakun kapasiteetiksaatiin 60

% pinnanmittauksen arvol22 MWh.

Jarjestelma toimintaatutkittiin tutkimuksen aikanduodullasimulointimallilla. Simuloin-
timallilla mallinnettiin séhkokattilan ja hoyryakusysteemirtaloudel lisia tunnusiukuja
osallistuttaessa aFRR-reservimarkkinalle. Mallilla testattiin kuutta erilaista ajostrategiaa
joissa hyodynnettiin hoyryakkua Spwmiarkkinalla, sek@&FRRreservimarkkinalla.

Simulointien tulokset osoittivat, ettsallistuttaessa aFR&ergiamarkkinall@ MW tar-
jousmaaralla kumpaankin sdatosuuntasaatiin keskimaarin noi28 %kuukatsittaiset
saastoverrattunastrategiaanjossahoyryakkua ei hyodynnetti ollenkaan. Yhdistamda
aFRRkapasiteettimarkkinaseka dynaamindarjousterhinnoittelumalli, paastiinkeski-
maarinyli 50 % kusannuss&stoon Sen sijaan kapasiteettimarkkinalle osallistuminen vain
osalle tunneista ei tuottanut merkittavaa lisahyotya energiamarkkinastrategiaan verrattuna.
Tama johtui siita, etténergiamarkkinoiden tarjouksia jouduttiin rajoittamgatta akun
varauspysyisi sallituissa rajesa kapasiteettitarjouksien aikana
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ThisMa s t €hesis svas 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. Thetibegpart 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 differentgygfeelectric 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 basedsumepeesl 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 leatr

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 miadel tes
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 atilededBy 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 benefitsganad 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 Johdand

Sahkdjarjestelmarioimintavarmuuden yllapitdminen on noussut keskeiseksi haasteeksi
energiamurroksen myota. Saasta riippuvien uusiutuvien energiantuotantomuotojen, kuten
aurinko ja tuulivoiman, kasvava osuus sahkoéntuotannossa lisaa tarvetta sahkodverkon jous-
tavuudelle. Tam@ seurauksena reservimarkkinoiden merkitys Suomen sahkojarjestelmassa
on kasvanut, ja reservimarkkinoille tarvitaan lisaa osallistujia. Tama haaste on erityisen ajan-
kohtainen Suomessa, jossa kantaverkkoyhtié Fingrid on korostanut reservimarkkinoiden
roolin kasvua sahkogjarjestelman tasapainon varmistamisessa. Reservimarkkinat tarjoavat
mahdollisuuden osallistua sahkojarjestelman tasapainottamiseen ja teknologisten ratkaisu-
jen hyddyntamiseen joustavuuden lisaamiseksi. Tassa tydssa tutkitaan sahkodkatiyan ja h

ryakun muodostaman jarjestelméan hyddyntamista afFeRBrvimarkkinalla.

Tutkimuksen tavoitteenan saavuttaa parempi ymmarrys siitd, misémkokattilahdyry-
akkujarjestelmdla voidaan osallistua aFRR reservimarkkinalle tehokka@stkimuksessa
kiinnitetaan erityistd huomiota myds hoyryakkuun, ja siihen, kuimilkayakun varauksen
laskenta voidaan toteutta@ysteemin tutkimiseksi tutkimuksessa pyrité@ytamaan tapa,

jolla systeemin ja erilaisten strategioiden tehokkuutta markkinalla voidaan tutkia. Sahkokat-
tiloiden maaran lisdantyesgimarkkinoiden kehittyessa tamankatan jarjestelmien tut-

kiminen on tarkeaa, silla ne voivat tukeaovaatioita janvestointeja

Vaikka sahkokattiloita ja hoyryakkuja on hyauhetty energiajarjestelmissa aiemmin, nii-
den kaytto reservimarkkinoilla on viela suhteellisen ulittana korostuu erityisesti aFRR
energiamarkkinalla, joka otettiin kayttoon Suomdsssékuussa2024.Aiheesta ei ole juu-
rikaan julkisia tutkimuksia, eikd& sahkokattiloiden mahdollisuaksservimarkkinalla ole
aiemmin tutkittu kattavasti.:ama ty¢pyrkii tayttamaan alkoakeskittymalla erityisesti sah-

kokattilahdyryakun muodostaman jarjestelméarkasteluun reservimarkkinalla.

Tutkielmaaloitetaan sahkémarkkinoiden tarkasteluiijalleen supistaen kohttutkimus-
osiota.Aluksi tarkastellaan Suomenhdé@jarjestelman toimintaa yleisella tasolla, jonih |
keen kasitellaan erilaisia reservimarkkinatyyppggista keskitytddn etenkin aFRBservi-
markkinaan.Teoriaosiossa perehdytddn myos reservimarkkinoiden tiedonvaihtovaatimuk-

siin, seka taseselvitykseen.

Tamaén jalkeen tutkimus syventg@hkokattiloiden ja hdyryakun teknisiin ominaisuuksiin ja

toimintaperiaatteisiin kirjallisuuden ja aiemman tutkimuksen pohj&tayistd huomiota
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saa myds hoyryakun numeeriset mallinnusmenetelfoéitimusosiossanaaritetdan hoyry-
akun todellinen kapasiteetta pyritddnluomaan tyokalu, jolla jargelma voitaisiin koe-
ajaa reservimarkkinallari ajostrategioiden tutkimisekdiyontulososiossa esitetdan keskei-
simmat tulokseja pohditaamiitd. Tyo paattyy yhteenvetoon ja johtopaatoksiin, jossa tiivis-
tetaan tyon keskeiset 16ydokseeservimarkkinoilla toimimisen tarkat tekniset automaatio-
ratkaisut on rajattu tarkastelun ulkopuolelle, silla tyckkesy padosin taloudellisiin ja stra-

tegisiin kysymyeksiin.



2 SahkomarkkinaBuomessa

Tassa kppaleessa selvitetagileisella tasollakuinka sahkémarkkinat Suomessa toimivat
Sahkdmarkkinoidetavoitteena on tasapainottaa sahkon kysynta ja takostannustehok-
kaastj sekdvarmistaayhteiskunnarsahkénsaanti eri tilanteissidysynté ja tarjonta muo-
dostuvatuottajien tuottamasta sahkdost&yduttajien kuluttamastséhkosta Suomessa sah-
kosta kaydaan kauppaa johdannaismarkkinoilla, vuorokausimarkkinoilla, seké siivans
silla markkinoilla.Kauppaa kaydaamyos reservisahkémarklaila, mutta niihin paneudu-

taanmyohemminkappaleessa.

2.1 Johdannaismarkkinat

Monet markkinatoimijahaluavat suojautua sahkén hinnanvaihtelutsimerkiksi sahkon
myyja voi haluta suojautua korkeilta hinnoilta, mikali se on tehnyt paljon kiintedhintaisia
sopimuksia asiakkaiden kans¥astaavasti sahkon tuottaja voi haluta suojautua tilanteissa,
joissa sahkon hinta vuorokausimarkkinoilla laskisi poikkeuksellisen matalBdsia on
mahdollistagjohdannaismarkkinda, jossasahkon tuottajat ja kuluttajat voivat tehda keski-

naista kauppaa sahkosta jayseita vuosia etukategfingrid, 2019a)

Kiintedahintaisesahk&opimukset vahittaismarkkinoilla perustuvat sisaiosin johdannais-
sopimuksiin, silla niiden avulla sahkén myyjat voivarmistaa itselleen keskiméaaraisen
sahkonhinnan koko sopimuskauden ajaksigan varmistaa taloudellisen kannattavuutensa
(Fingrid, 2024a)

Sahkon tuottajat, myyjat tai kayttajat voivat etsia sopkaappakumppaneitpdrsseista,

joissa kaydaan johdannaiskaapptai he voivat sopia kahden valisia sopimuksia suoraan
keskendanPohjoismaissa johdannaiskauppaa kaydaan paaasiaskgNalglX Commodi-
ties-johdannaispdorssisséekéa kahdenvalisesti OTC kaupoilla (Over The Coungef)dan-
naistuotteita on monia erilaisia, mutta keskeisimmat tuotteet ovat futuurit, forwardit ja op-
tiot. FutuurienJa brwardien avulla sahkon ostai myyntihinnan voi kinnittd& ennalta so-
vittuun hintaan tulevaisuuteen. Optioilla sahkon ostolle voidaan asettaa hintakatto ja sdhkon
myynnille hintalattia(Rautiainen, 2024)



2.2 Vuorokausimarkkinat

Vuorokausimarkkinoillgday-ahead, Elspytkaydaan kauppaa joka paiva seuraavan péaivan
sahkosta, jokaiselle vuorokauden tunnille. Markkinaosapuolet arvioivat seuraavan paivan
kulutustaja tuotantoaanja jattavatsahkonoste ja myyntiarjoukset sahkoporssien huuto-
kauppaarklo 13 Suomen aikaa mennesséa. Sahkon hasteetaarkullekin tunnille annettu-

jen oste ja myyntitarjousten seka siirtokapasiteettien perusteeffaomi muodostaa eu-
rooppalaisilla markkinoilla oman tarjousalueenidiali siirtokapasiteettia on riittavasjn-

kaiselle tarjousakelle muodostuu sama hinta. Mikali siirtokapasitégtrauodostuu pul-
lonkaula,niin eri tarjousalieiden hinnat eroavat toisasin.(Fingrid, 2019a)

EE

f
4061 P 5625

SE4 f LV
114.40 fi 15675

LT
by . 166.25

Kuval. Vuorokausimarkkinalla toteutunut sahkon keskihirdta [ M WHuroopan
eri tarjousalueilla 02.09.2024



Sahkdnhinta muodostuu marginaalihinnoittelu periaattekylaynté ja tarjouskayran leik-
kauspisteessd eikkauspisteds 10ytyy kysyntakayran halvin toteutuva tarjoustgaonta-
kayran kallein toteutuva tarjoukuten alla olevastduva 2 voidaan havaitaramahinta, on

sahkommarkkinahinta elsysteemihint&yseisellemarkkinaaikajaksolle

Toimitusjakso: 20:00 - 21:00 (EET)

W Tarjonta
B Kysynti
Fl hinta 39.29

€MWh

MW

€MWh
s
|
»
|

MW

Kuva2. Sahkdn kysyntja tarjouskayrat 2.9.2024 klo 20:0021:00. Sininen viiva kuvastaa sahkd tarjontaa ja puor
nen kysyntéda Kuva: Nord Pod, muokattu)

Systeemihinta&dustaa kaikkein kalleinta tuotantotapaa, jokéaopeen kysynnan ja tarjon-
nan tasapainottamiseksnuttaedwstaa samalla myds hintaakmenergiasta ollaan valmiita
maksamaan(Honkapuro et al., 2024)larginaalihinnoittelu ohjaa sahkdntuotantoa edulli-
senpiin tuotantomuotoihin, ja kannustaa tekniseen kehitykdesestoinnit siis kannattaa
kohdistaa sellaiseen sé&hkdntuotantokapasiteettiin, jonka rajakustannuksetykyiata

markkinahintaa alhaisemmatflallaisen sahkdntuotantokapasiteetin tulo markkinoille
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syrjayttaa vanhaa jkallimpaa kapasiteettia markkinoilta ja laskevat nain sahkarkki-
nehintaa pitkalla aikavalilla(Fingrid, 2023)

2.3 Paivansisaiset markkinat

Kuten edellisessa kappaleessa mainittitmrokausimarkkinoilla markkiresapuolet pyrki-
vat ennustamaan seuraavan paiwaotannon jakulutuksen mahdollisimman tarkasti ja
markkinahinta muodostunaiden ennustusten pohjalta. Kuitenkirmtannossa ja kulutuk-
sessa tapahtuvat odottamattomat muutoKeaten tekniset ongelmat tarvaamattomat
muutokset saatilassaiheuttavat kulutusja tuotantoennusteisiin virhett&8ahkoénkulutuk-
sen ja tuotannon tasapainottamiseksi kauppaa voidaan papdinsisaisilla makinoilla
(intraday, Elbas)(Fingrid, 2019a)

Paivansisaiia markkinoilla (intraday, Elbassahkon tuottajat ja kuluttajat voivat kayda
kauppaa lahempana kayttohetkPaivansisaiset markkinat toimiatkuvasti, ja ne avau-
tuvat vuordkausimarkkinarsulkeuduttuaSuomen alueell@gaupankayntjatkuu kayttétun-

nin alkuun saakka. Muilla alueillseka rajat ylittavassa kaupankaynnissa kaupankaynti jat-
kuu 15 60 min ennen kayttétunnin alkua. Esimerkik&ion rajalla kaupankaynti sulkeutuu
30minja Ruotsin rajoilla 60min ennekayttotunnin alkua(Fingrid, 2019aMarkkinapaikat,
joilla kauppaa voidaan kayda, on samat kuin vuorokausimarkkinoillslkird Pool ja Epex
Spot



3 Reservimarkkinat

Sahkdverkon tuotannon kallutuksen on oltava tasapainogsiea hetki. Tasapainoa indikoi
sahkoverkon taajuugoka on tasapainotilassa 50.0.Hituotantotilanteessaahkdverkon
taajuus on suuremguin 50.0 Hz ja vastaavasti mikali verkossa on alituotantoa, taajuus on
pienempi.Fingrid yllapitaa tehotasapainoa kayttotunnin ak&ankkimalla reserveja ylla-
pitamiltdéan markkinoiltaTassa kappaleessahdaan eri reservityypit tutukgReservituot-
teita on useita daisia, ja ne jaotellaan kayttotarkoituksensa perusteella kolraeewh-

maan.
- Taajuuden vakautusresefFrequency Containment ResereCR)
- Taajuuden palautusreseffrequency RestorationeRerve FRR)
- Korvaava reservi (Replacement Reserve)

Pohjoismaissa on naiden lisakdiud kaytdossé vuodesta 20a(kaen nopea taajuusreservi.
Sita kaytetddsahkoverkon taajuuden hallintaamiiden vakautusreservien kanssa eségti
pienen inertian kayttotilanteiss@geingrid, 2024b)Reserviyypit esitelldaan alla olevassai-
vasseKuva 3.

Frequency Containment Frequency Restoration Replacement
Reserve Reserve Reserve
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi hairidreservi kayttéreservi taajuudenhallintareservi

Saatos markkinat
Saattkapasiteetti-
INECE
Varavoimalaitokset

[
1
]
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1

A 4

sekunti sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva3. Reservilajit(Fingrid, 2024b)

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

mutta silla on myds manuaalisesti aktivoitavaa kapasiteefiiaomaattiet reservien
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saatbominaisuudet poikkeavat toisistaan ja niilleesken&éaerilaiset tekniset vaatimukset
jotka todennetaakullekin reservityypille erikseen raataloidyilsaatokokeilla Saatokoe-

vaatimus ei koske mFRReserveja(Fingrid, 2017a)

3.1 Nopea taajuusreser#R

Nopea taajuusreseryFast Frequency Reserve, FF&gttiin kayttdon Suomessa touko-
kuussa 2020. Sitéaytetddrmatalan inertian tilanteissa hallitsemaaimkdverkortaajuuden
muutoksialnertialla tarkoitetaamissa tapauksessahkojarjestelman pyaoriviin massoihin
kuten esimerkiksydinvoimalan turbiinin varastoitunutta liikeenergiaaSahkojarjestelman
toimintaa ohjaa periaate, jonka mukadrden sahkontuotantolaitoksen tai siirtoyhteyden
menettdminen ei saa johtaa sahkoverkon taajulakemiseen alle 49.0 Hm. Hairion
jalkeiseen taajuusmuutoksesuuruuteen vaikuttaa tehomuutoksen suuruus, jarjestelman

inertiasekareservin aktivoitumisnopeublopean reservin aktivoitoisenmaaraan vaikuttaa

.....

Markkinoille voi osallistua, mikalreservitoimittaja on tehnyt FFRnarkkinasopimuksen,

ja lapaissyt onnistuneestiatokokeen, jolla varmistetaan reservikohteen saatéominaisuudet.
Reservikohteella tulee oljaaikallinensééadin, joka aktivoi reserviperustuen sdhkodverkon
taajuuteereli Fingrid ei laheta tehon aktivointi signaaleja kohtees€an sahkoverkon taa-
juus alittaa tietyn arvon, tuleeserviteho aktivoida kokonaisuudessaan tietyn ajan kuluessa.
Alla taulukossaraulukkol on esitetty kolmektivointivaihtoehtoajoistareservitoimittaja

voi valitamieleisens&(Fingrid, 2019b)

Taulukkol. FFR-aktivointiaika eri aktivointitaajuuksill€Fingrid, 2019b)

Aktivointitaajuus (Hz) Max. aktivointiaika (s)

49,7 13
49,6 1,0
49,5 0,7

Joskapasiteetin deaktivointiaika gmenempikuin 20 % FFRkapasiteetistaekunnissaniin
aktivoinnin vahimmaiskesto on 5 sekuniéikali deaktivointiaika on suurempi, niwahim-
maiskesto on 30 sekuntigingrid, 2019b)



9

Saatokokein todennettlid&R-kapasiteetd 8.10.2024 mennessé on yhteensa 158 MW, josta
71 MW on energiavarastoja, 81 MW kulutuskohteita ja 6 MVggregoitwseisteeri tek-
nologioista. Lokakuussa 20Fngrid hankki yhteens@oin 845MW FFR-kapasiteetd han-
kinnan ollessa keskimaarin hieman yli 1 MW turitezhden Keskimaain kapasiteetista
maksettthint a o | i /MWehi(Fingrid,12010b)

3.2 Taajuuden vakautusreseRCR

Taajuudenvakautus reserviiarequency Containment Reserve, FCR) kuuluu taajuusohjattu
kayttdreservi(FCR-N) ja taajuusohjattu hairioreservi (FEIR. Molempia kaytetaan jatku-
vaan sahkoéverkon taajuuden hallinta@aajuusohjattuadyttoreservia kaytetaan pitamaan
sahkoverkon taajuus normaalialueefif.9 50.1 Hz. Taajuusohjattua héairidreservia taas
kaytetaan pitamaadmajuusvahintaan 49.5 Hz ja korkeintaan 50.5 Hz mikali taajuus poik-
keaa normad#lueelta. Taajuusohjattu kaytgservi on symmetrinen tuojenkatulee kyeta
tarjoamaan niin yléskuin alassaatéalaajuusohjattu hairibresert@as sen sijaan jaetaan
erillisiin ylos- ja alassaatotuotteisiifingrid, 2017b)

Taajuusohjatun &yttéreservirsaadon vahimmaiskoko on 0.1 MWaajuusohjatun hairio-
reservin sdddomahimmaiskoko on ylésia alassdadolle 1 MWsaat&okeessa aktivoitu-
misnopeudet testataan taajuustasossa siniaaltote&ilio- ja hairibreserville on omat
vaatimukset aktivoitumisnopeudellé-ingrid, 2017b)Aktivoitumisnopeude on esitetty

Taulukko2.

Taulukko2. Taajuuden vakautusreservi@RCR) aktivoitumisnopeusvaatimukgigingrid, 2017b)

n. 63 %/ 1 min

Taajuusohjattu _
n. 95 % / 3min

kayttoreservi _ )
+0.1 Hz askelmaisella taajuusmuutoksella

Teho: 86 % /75s
Energia: 3.2 x kapasiteetti* / 7.5 s

Taajuusohjattu

hairidreservi ylos
Nopealla taajuusmuutoksella 49.9 Hz:sta 49.5 Hz:iin

Teho: 86 % /7.5s

Taajuusohjattu , _ ,
o _ Energia: 3.2 x kapasiteetti*/ 7.5 s
hairioreservi alas . .
Nopealla taajuusmuutoksella 49.9 Hz:sta 49.5 Hz:iin

Fingrid hankkiitaajuuden vakautusreserveja vuosimarkkingdtauntimarkkinoilta. Vuo-
simarkkinoilla kaikki osallistujat saavat saman korvaukseservin yllapidosta. Reservin
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vuosimarkkinahinta ja maara maaritetdéiekin vuodelle edellisen vuoden syksylla jar-
jestettavasséa avoimessa tarjouskilpailu@siagrid, 2017c)

Tuntimarkkinoita kaytetdataydentamaamwuosimarkkinoilta ostettujsarjouksia. Fingrid
vahvistaa seuraavan paivan kaupat edellisena ijmtantimarkkinoille jatetyt tarjoukset
kaytetaan hintajarjestyksesssallistujille maksetaan marginaalihinnoittelun periaatteella,
eli tarjouksen hinta maaraytyy kalleimman hyvaksytyn tarjouksen mukdianolevassa
taulukossalaulukko 3 on esitetty saatokokeilla varmistettepasiteetti teknologiatyypeit-
tain. (Fingrid, 2017c)

Taulukko3. Saatokokein varmistettu FGRapasiteett{Fingrid, 2017c)

FCR-N FCR-D Yl6s FCR-D Alas

[MW] [MW] [MW]
Tuotanto (Vesivoima, lampévoima) 319 598 435*
Energiavarastot 84 84 82
Aggregoitu useisttéeknologioista 9 12 11
Kulutus 8 416 107
Yhteensa 420 1110 200

*sisaltddmyos ydinvoimaa

Vuosimarkkinoiltaostetut reservimaarat ja hinnat esitetdén alla olevassa taulukassa
lukko 4.

Taulukko4. Vuosimarkkinahintoja taajuusohjatulle kaytfa hairiéreserville(Fingrid, 2017c¢)

VUoSi FCR-N FCR-N FCR-D yl6s FCR-D yl6s FCR-D alas FCR-D alas
(a/ MW,  (MW) (G/ MW, F  (MW) (G/ MW, I (MW)

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

2025 25,30 52,5 4,00 2924 8,66 202,6

Vuosimarkkinoiden lisékdnajuuden vakautusreserveja voidaan hankkia tuntimarkkinoilta
Tuntimarkkinoilla fiajuusohjatukayttéresevin (FCR-N) hinta oli esimerkiksilokakuussa
keskimaarin31,1 3 0 / hEinM@reservin ylossaatokapasiteetiffCR-D ylos) hinta 18,88

0 / Mj@/alassaatokapasiteetiECR-D alas)17,9 1 0 /(Rwhgrid, 2017c)

3.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi aFRR

Automaattinen taajuuden patasreserveaFRRon signaaliohjattu servi, mika tarkoittaa,

etta toimija mukauttaa sahkontuotantoaan-kailutustaanFingridisé tulevan aktivointi
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signaalin mukaisesti, joko ylétai alaspain riippuenallitsevasta markkinatilantees®&a-
dolle voi olla tarvetta useita kertoja tunnin sisglEngrid, 2024c)

Fingrid hankkii aFRRkapasiteettia Suomessa sijaitsevilta reservikohteilta seuraavalle péi-
valle tuntimarkkinoilta. Lisdksi aFRRapasiteettia on mahdollista hankkia Ruotsalaisilta
reservitoimittajilta, seka Virosta. Lokakuussa 2024 Rthdpankki ylossaattkapasiteettia
keskimaarin 54 MW ja alassaatokapasiteettia 62 MW tuntia kolsdgrokokein varmistet-

tua kapasiteettia oBuomessa 8.10.2024 mennegsteensa 325 MW, josta 89 MW on ku-
lutusta ja energiavarastoja, seka loput 236 Miuotantoa kuten vesivoimaa ja tuulivoi-
maa.(Fingrid, 2024c)

Aktivoinneista yli puolet liittyy alassaato@i sahkomkulutuksen lisddmiseen tai tuotannon
vahentamiseen, miké tarkoittaa sité, &thjoismaissa sahkoverkon taajuus on ollut keski-
maarin hieman yli 50.0 HfHaanpaa, 2024)

Automaattsen taajuuden palautusreservihjaus perustuu pohjoisesynkronialueen taa-
juuspoikkeamaanTaajuuspoikkeaman perusteella lasketéawittava tehomuutos, jolla
sahkojarjestelman taajuus voidaan palauttaa nimellisarvg@anspauttago aktivoituneita
taajuusohjattuja reservejiantaverkkoyhtié, Suomessa Fingrid, lahettéservintoimitta-

jille aktivointisignaalia, jolla saadaaarvittavatehomuutos aikaarfFingrid, 2017d)

aFRR ohjauksessa kaytetdategroivaa laskentamenetelméad, mika tarkoittaa, etta Fingridin
lahettama aktivoingyyntd muuttaa suuntaansa ainoastaan silloin, kun séhkdjarjestabman
voitetaajuuson saavutettuTyypillisesti tavoitetaajuus osahkéverkon nimellistaajuus 50
Hz, paitsi josautomaattista taajuuden palautusreservia kaytetadn sahkojarjessakaan
poikkeamarkorjaamiseenkingrid lahettda aFRR reservitoimittajilld sekunnin véleire-

hon aktivointisignaaliaYl6ssaadolle aktivointipyynndn etumédakon positiivinen ja alas-

saadolle negatiivinerfFingrid, 2022, p. 4)

aFRR markkinoith saadon vahimmaiskoko on 1 MW ja detee aktivoitua maksimissaan
5 minuutin kuluessaTama todennetaan erillisella sdatdkokeella, jsteotaartarkemmin

kappaleessa.3.2.

3.3.1 aFFRkapasteettmarkkiniden kaupankaynti ja sdadnnot

Reservitoimijat voivat tehda aFRR markkinoille tarjouksia niin ykisn alassaattkapasi-

teetista. aFRR markkinoilla minimitarjouskoko on 1 MW. Kapasiteetin yllapidosta
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maksetaan korvaus, joka perustuu marginaalihinnoitteluun, eli kallein hyvéaksytty tarjous
maaraamarkkinajakson hinnar¥|os- ja alassaatokapasiteetille on oma kapasiteettikorvaus-
maksu.Kapasiteettikorvaus maksetaggservitoimittajalleriippumatta siitd, aktivoidaanko
reservia vai ei(Fingrid, 2024d, p. 12)Jokaiselle markkinaikajaksolle hyvaksytaan tietty
maara tarjouksiga ne hyvaksytaan hintajarjestyksessa halvin tarjous @asigrid, 2024d,

p. 9)

Mikali reservi aktivoidaansdadon seurauksena syntynyt tasevirhe huomioidaan taseselvi-
tyksessa jaasevirheen kustannukset korvataan tasevastagiaitgid, 2017d)Lisaksi ak-
tivoituneesta kapasiteetista makseteservitoimittajalleenergiamaksuAktivoidustaylos-
saatokapasiteetistaringrid maksaareservitoimittajalle energiamaksunkpoperustuwh-
teiseurooppalaisella markkinapaikalla syntyn&aiomen tarjousalueanarginaalihintaan.

Jos Suomen paikalliselta tarjousalueelta aktivoidaergidarjouksia joiden hintaylittda

edelld mainitun marginaalihinnan, nimdista tarjouksistenaksetaan energiamaksu suoraan

tarjoushinnan mukaapay-ashbid). (Fingrid, 2024d, p. 13)

Aktivoidustaalassééatokapasiteetist&ingrid veloittaa reservitoimittajaia energiamaksun,

joka perustuu yhteiseurooppalaisella markkinapaikalla syntyneen Suomen tarjousalueen
marginaalihintaan. Jos Suomen paikalliselta tarjousalueelta aktivoahemgidarjouksia,

joiden hintaalittaa edella mainitun marginaalihinnan, niin naista tarjouksista maksetaan

energiamaksu suoraan tarjoushinnan mukaandgpéyd). (Fingrid, 2024d, p. 13)

Saattkapasiteettitarjouksien jattamisen aikaraja on aikaisintaan 7 vuorokaG&T

00:00) ennen kyseisen tarjouksen kohteena olevaa kayttdvuorokautta ja tarjoukset taytyy
jattéaa vimeistaan edellisenéa paivana ennen kayttovuorokautta kell(lCE3VCEST)men-
nessdFingrid, 2024d, p. 9)

Energiatarjouksien jattdmisen aikaraja on 7 vuorokautta enkgseisen tarjouksen voi-
massaolfmksoa. aFRR energiatarjouksia voi muuttaar?duuttiin asti ennerkyseisen tar-
jouksen voimassaolojaksoBnergiatarjoukset ovat taysin jaettavia, altivoituva maara

voi olla pienempi kuin tarjouksen vahimmaiskapasiteetti 1 MWAIngrid, 2024d, p. 10)
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Esimerkki Reservitoimittaja on tarjonnut yhdelle tunnille 1 Midds- tai alassaat&apasi-
teettia aFRR markkinalle, ja se aktivoidaan kokonaisuudesabaimlevassa kuvasséuva
4 on havainnollistettu aktivoinnit molempiin suuntiileskella oleva punainen viiva kuvaa

reservikohteesahkotehoa ilman aktivointeja.

A Aktivointisignaali
Fingridilta
Q
®
5 Alassaats -1MW
"
=
Q
3
5 Yisssaits 1MW
5
5
2

>

Aika 1h
Kuva4. Havainnekuva kulutuskohteen yl{gsalassdadosta

Reservitoimittajle maksetaan kapasiteettikorvangn ylossaadon, kuin alassaaéom
osaltatarjotusta kapasiteetisti®likali Fingrid aktivoi kyseisenalassaatotarjouksenkoko-
naisuudessaga kulutuskohteen sahkoéteho nousee 1 MW:n vetramnin ajaksi Tastéak-
tivoidustaaatoenergiastaeservitoimittaja maksakingridille aFRRenergian alassaatéhin-
nan mukaisen energiamaksugsimerkiksi elokuussa 2024 aFFdRergian hinta on ollut
keskiarvoltaan ylossaadolle 92.63 M Wihalassaadolle31.490 / M WFingrid, 2024e)

Mikali Fingrid aktivoi ylossaatotarjouksenkokonaisuudessaamoko tarjousjaksomjaksi
kulutuskohteen sédhkdteho laskee 1 MW:n vefr&innin ajaksiTastdaktivoituneestylos-
saat&apasiteetistal MWh), Fingrid maksaa reservitoimittajall=RRenergia ylossaa-
téhinnan mukaiseenergianaksun Saatbenergia lasketaaruraavastfFingrid, 2024d, p.
12).

"R EQE QI VR IRET I v TR ED QD (1)
, jossasaatoteho orringridin [&hettdméa tehon aktivointisignaéingrid, 2024d, p. 12)

Alassaadosskingridin lahettama saatdsignaati -1 MW, jakayttdajarollessa Ih, aktivoi-

tunut alasaat@nergia onl MWh. Elokuun alassaatthinnarkeskiarvolla laskettuna,
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reservitoimittaja ostaa alasgéenergiarhintaan-31,4 9 U th. M&dhinnan ollessa nega-

tiivinen, reservitoimittaja saaiisitselleen31,490.

Mikali sdatosuunta on ylospairli Fingridin lahettama aktivointisignaali on positiivinen,
elokuunyléssaatohinnakeskiarvolla 92.631 / M WaskettunaFingrid maksaaeservitoi-

mittajalle taltd ostamastaaktivointienergiasta 92.63

3.3.2 Teknisten vaatimusten todentaminemyaaksyttamisprosessi

Reservikohteen haksynté etenee kuvduva5 mukaisesti. Reservitoimittaja on vastuussa
saatokokeiden suorittamigassekétarvittujentietojentoimittamisesta annettujen maaraai-

kojen puitteiss& i ngr i din O0OAut omaattisen taajuuden
ti musten todentaminen | a hnukaddstd-ingrid\vastaas pr o
tietojen ja mittaustulosten tarkistamiseptasessikaaviossa maaritellyn aikataulun mukai-
sesti, sekdyvaksyntaprosessin lopputuloksen ilmoittamisesta reservitoimittafatigri-

dilla on oikeus lahettéédustajansa seuraamaan saatokokeiderttsnaista.(Fingrid, 2022)



Reservitoimittaja

limoitus sadtokokeesta ja
testaussuunnitelman toimitus
vahintddn 2 viikkoa ennen

‘ -

Fingrid

Tarvittaessa muutospyyntd
testaussuunnitelmaan
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|
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]
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]
]
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]
I
]
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! 4
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|
|
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]
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I
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]
]
]
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|
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Kuvab. Reservikohteen hyvaksyttamisproséssigrid, 2022)

Saatokokeessa Fingrid lahettda resetvieelle kuvarKuva 6 mukaisen aktivointisignaali

testisekvenssirKokeen tarkoituksena on varmistaa reservikohteen vaatimustenmukaisuus.

Saatbkoe on voimassa 5 vugtase tulee uusia enngnimassaoloajapaattymistaMikali

reservikohteelle tehd&én reservikayttoon vaikuttavia muutoksia, on saatisitiava

Saatokokeetulokset dokumentoidaarapaamuotoiseesBdtokoepdytakirjaan ja poyta-

kirja toimitetaan Fingridille saatokokeiden suorittamisen jalkeeingrid, 2022)
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Kuva6. Saatokokeen testisekven@singrid, 2022, p. 6)

Automaattiseen taajuuden palautusreserviin osallistuvan kohtesktiooitavaaktivointi-
signaalin mukainereservikapasiteetti 5 minuutin sisalla aktivointisignaalin vastaanottami-
sestaltse aktivoinnin tulee alkaa viimeistadn 30 sekunnin kuluttug Kiit& aktivointisig-

naali on vastaanotettAktivoituvan reservin maaran tulee ollai9d0 % pyydetysta te-

hosta (Fingrid, 2022, p. 6)

Otetaan esimerkkFingrid lahettdd MW:n suuruiseraktivointisignaaln alaspain-5

MW). Kun saatésuunta on alaspain, halutaan sahkoverkon taajuutta Mgcdareservi-
kohde on kulutuskohde, kuten esimerkiksi sdhkokattilag sdhkokattilan tehoa liséata 5
MW normaaliin ajotilanteeseen nahd@&mehon lisays tulee aloittaa 30 sekunnin kuluessa ja
tehonlisayksen tulee tapahtua 5 minuutin kulueks&ointisignaalin vastaanottamisesta
Koska aktivoitwalle reserville sallitaaf0 % virhe, niin aktivoituan reservin tuleella

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

3.3.3 Vikatilanteet ja sanktiot

Reservimarkkinoille voi osallistua vain niilla reservikapasiteeteilla, jotka ovat kaytettavissa.
Mikali reservikohteessa ilmenee vika, joka rajoittaa tai estégétun kapasiteetin yllapitoa

on reservitarjouksia muokattava tai poistettava tarpeen mukaan. Jos toimittajan reservikoh-
teessa on rajoite, joka vaikuttaa kayttbhetkeen tai jo hyvéksyttyihin kauppoihin, reservin yl-
l&pito on varmistettava muilla hyvaksyitgireservikohteilla(Fingrid, 2024f, p. 29)
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Jos este on sen laatuinen, ettd se rajoittaa reservin yllapitoa tai keskeyttaa reservin yllapidon
kokonaan, on reservintoimittajan ilmoitettava siitd viivytyksetta Fingriddigallisesti
osoitteeseen reservit@fingrid.feka kyseisen reservin vastaavalle. limoituksen tulee sisal-
taa tieto osapuolesta, reservikohteista, vian syistd seka arvioitu vian alkamisaika ja kesto.
Yli 20MW vajaukset reservikapasiteetissa tulee ilmoittaa Fingridin kantaverkkokeskukseen
sahkopostits osoitteeseetasehallinta@fingd.fi tai puhelimitse(Fingrid, 2024f, p. 29)

Sanktioita ei kerry maksettavaksi, mikali Fingrid toteaa hairion ylivoimaiseksi esteeksi. Yli-
voimaiseksi esteeksi katsotaan esimerkiksi ennakoimaton laitevika tai tulfpaigrid,
2024f, p. 29)

Yllapidetty aFRRkapasiteetton pienempi seuraavista:
1 Reaaliaikatieto yllapidetyn reservin maaras$ewitoimittajalta
1 Jatettyjen tarjousten summa&RR energiamarkkinoille

Mikali reservitoimittajalla on yllapitamatonta kapasiteettia, niin reservitoimittaja maksaa
Fingridille sanktiotaReservitoimittajalla on Hapitamabntakapasitedta, mikali yllapide-
tyn reservin maaran pienempi kuirjo hyvaksyttyjenenergigarjoustensumma Yll&apita-
maton lapasiteetin maara lasketaan naiden erotuk Samktp lasketaan yllapitamattomasta
kapasiteetistanarkkinaaikajaksokohtaisessieuraavasti:

YO E QO BE QG QO 0IODAINAE & 'QQON @i ‘@@N 6 Q

Qo Gl Q6 Q06 o QI ANt ¢ 0o0s D

Tai

YO E Q0 BE QA Q6 0B IOOE B QOO AQF@BINGRE Qi | (2)

Naistd suurempi on sanktion hinfgingrid, 2024d, p. 13)
3.3.4 UusiaFRRenergiamarkkingaikka jaPICASSO

Suomess@aFRRkapasiteettimarkkinan rinnalletettiin kayttdonuusi aFRRenergiamark-
kina 126. noin klo 14.25. Tam& markkinapaikka mahdollistB& Renergiatarjousten hin-
noittelunlahella varsinaista kayttdajankohjazoptimoi aFRRreservien kayttda hinnan pe-
rusteellaaFRRenergian hinta tuli mukaan tasepoikkeaman hinté@@ngrid, 2024g)Ta-

man uudistuksen myotd myods tasepoikkeaman hinnoittelu muuttuu. Jatkossa
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tasepoikkeaman hiaan otetaan mukaan aFR&Sservin hinta, mikali se on mFRR reservin

hintaa korkeampi.

Automaattisen taajuudpalautus reservin energiamarkkinan on tarkoitus lagjetenerra-
jojen yli. PICASSO on Euroopan kattawdRRenergian markkinapaikka, joka aloitti toi-
mintansakesalla 2022. Fingridin on tarkoitus liittydarkkinapaikalle syksylla 2024onka
jalkeen markkinan periaate kuva on esitetty alla olevassa kuassa/. Tama luo reser-
vitoimijoille enemman kilpailuasilla rajojen yli toimivalla markkinapaikalla reservit ote-

taan kayttoon siella, missa se on taloudellisesti tehokkgMesittanen, 2024)

Pohjoismainen aFRR _ Kapasiteeﬂitarjoukset (1h}
kapasiteettimarkkina

Yllapidetty kapasiteetti per TSO (1h)

Pohjoismainen aFRR
saataja

Saatdsignaali Fingridille (10s)

)
(1]
g
2
g
3
B
o

Fingrid Energiatarjoukset (15min)

I 3

Vaksi vastaanottaa

tarjoukset Aktivointisignaali

energiatarjousten
hintajarjestyksessa (4s)

Tasevirhesaataja hoitaa
aktivoinnit

FINGRID

Kuva7. aFRRenergia ja kapasiteettimarkkinan periaatekuva PICASSO liitynnan jalkeegrid, 2023b)

3.4 Manuaalinen taajuuden palautusreservi mFRR

Toinen taajuuden palautusreserveistd on manuaalinen taajuuden palautygoéseivio-

lehtii aFRRreservien tavoin pienista jarjestelmén tasapainon muutoksista.

3.4.1 Kapasiteettimarkkina

Suomen knsallinen mnuaalisen taajuuden palautusreservin (mHARIRASIiteettimarkkina
otettiin kayttoonrSuomess2022 syksyllgMaattanen, 2024 5aatokapasiteettimarkkinoille
tarjouksen jattanyteservitoimittaja sitoutuu jattamaan saatokapasiteettitarjouksia vastaavan
maaransaatdarjouksia saatdsahkomarkkinoille ja saa tasta hyvasta kapakibeedtiista,

vastaavasti kuin aFRRapasiteettimarkkinallakin
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Saatotarjoukset aktivoidaan puhelimitse tai elektronisella sanomalla.hetkelld tarjouk-
sen minimikoko on BAW, mutta mikali tarjous on aktivoitavissa elektronisegti reservi-
toimittaja jatta&orkeintaarviisi alle 5 MW saatoétarjousta tuntia kohdémitenkin niin etta
minimitarjouskoko on 1 MWSaatotarjoukset tulee jattaa Fingridille viimeistaan 45 minuut-
tia ennen seuraaa kayttotuntiaSa&ab on aktivoitava kokonaisuudessaan 15 minukiin
luessaaktivoinnistaja se on voitava toteuttaa koko maridgakson ajan.

Marraskuussa2024 kansallinen mFRFapasiteettimarkkina laajenepohjoismaiseksi
mFRRkapasiteettimarkkinaksMarkkina-alusta muuttuunykyisin kaytettavast&ingridin
VaksistaStatnett:inFifty Nordic MMS: ssdanjota kaytetdén jo nyt pohjoismaisen aFRR
kapasiteettimarkkinan markkirelustanamFRRkapasiteettimarkkinalla toimlaajanemi-
sen jalkeeroistaiseksiSuomi, Ruotsi ja TanskéFingrid, 2024h)lulevaisuudessa pohjois-
maisetmarkkinat laajenevat entisestaan ja taman siirtymavaiheen jatMeRR kapasiteetti
markkinat laajenevdEuroopanaajuiseksMARI projektin my6td, josta kerrotaan lisaa kap-
paleessa.4.4.

3.4.2 Energiamarkkina

Pohjoismainen mFRRnergiamarkkinapaikka oteta#iyttoon joulukuussa 2024 aman
my6ta pohjoismaissa jo kaytossa olevat mFRR saatdosahkomarkiityatit 15 minuutin
markkinaaika jaksoihin. Tama tarkoittaa, ettéd uudistuksen jalkeen toimijat voivat tehda saa-
totarjouksia 15 minuutin valeigFingrid, 2024i)Tarjouksejatetddr5min ennen markkina
aikajakson alkug&Nordstrom and Méakeld, 2024yohjoismaisen mFRnergiamarkkinan
kayttoonotto ortarkea vaihennen Pohjoismaiden liittymista eurooppalaisegfRRener-
giamarkkinapaikkaan eli MARI:itiittymista.

Kun uwsi pohjoismainerenergiamarkkina tulee kayttoon, niin saatésahkon hinnoittelu teh-
daan vieldoistaisekstuntitasolla.Talloin ylossaatohinnaksi muodostlallein seuraavista:
tunninkalleimman aktivoinnin hinta tai Suomen vuorokausimarkkinoiden -8put Alas-
saatbhinnaksi muodostuu edullisin seuraavista: tunnin edullisinak@aroinnin hinta tai

Suomen vuorokausimarkkinoiden Sypomta. (Fingrid, 2024))

Tammikuussa 2028n tarkoitus siirtydgaatéenergian hinnoittelussa 15 minuuatiarkkina
aikajaksoonTalloin myds tasepoikkeaman hinnoittelussa siirrytdan 15 minautimoitte-
luun. Tallgin yléssaatohinnaksi muodostkorkein markkinaaikajaksolle(15 min) akti-
voidun tarjouksen hintéai Suomen hintalueen Spehinta riippuen kumpi on kalliimpi
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Alassaatohinnakgaasmuodostutedullisinmarkkinaaikajaksolle (15 min) aktivoidun tar-
jouksen hinta tai Suomen hirdueen Spehinta riippuen kumpi oredullisempi.(Fingrid,

2024j) Alla olevassa kuvasdauva 8 havainnollistetaan mFRBnergianarkkinanmuutok-

sia.
Nykyhetki Automatisoidun 15 minuutin MARI-liitynta
mFRR- markkina- 2026
energiamarkkinan aikajakso 1/2025
kdyttdonotto
3.12.2024
Aktivointiaika (FAT) 15 min 12,5/15 min 12,5/15 min 12,5 min
Tilausaika (ajastettu) gh - 7,5 min gh - 7,5 min gh - 7,5 min
Tarjouskoko 1/5* MW 1MW 1MW 1MW
Max/min hinta +/-10000 +/- 10 000 €/MWh +/- 10 000 €MWh  Eurooppalaisen
€/MWh menetelman
mukaan™*
Tarjousten resoluutio 1 h 15 min 15 min 15 min
Marginaalihinta 1h 1h (kallein/halvin 15 15 min 15 min
min)
Tarjousten jattdaika h-45min  h -45min gh - 45 min gh - 25 min
MARI Tarjousattribuutit - Attribuutit kaytéssa Attribuutit kaytdssa  Attribuutit kaytossa

Kuva 8. mFRRenergiamarkkinan muutokséFingrid, 2024k)

3.4.3 Varttitase

Saan mukaan vaihteleva sdhkontuotd@svaa nopeasti samalla kun perinteinen sahkon-
tuotanto vaheneelotta uuden tuotantorakenteen muutoksiin pystyttaisiin vastaamaan, on
sahkomarkkinamallia paivitettav&ahkomarkkinamallin paivitys varmistaa, ettd mestté
jatkossakin tuotanto ja kulutus tasapa@titu luotettavastmarkkinahintojen ohjaamana
(Fingrid, 2018)

Suomessa ja Euroopassa siirrytdén tamgatd lyhyempéaan taseselvitysjaksoBnomessa
siirtyma alkoi konkreettisestoukokuussa 2023olloin varttiteseeseen siirryttiimaseselvi-
tyksessa, energiamittauksissa ja datahubissa. Viela toistaiseksi tasepoikkeaman hinta on tun-
nin jokaisella vartilla samanutta 15 minuutin tasepoikkeaman hinnoitteluun arkditus

siirtya, kun saatdosahkon hinta maaraytyy 15 minuutin perusfeetigat ylittdva paivan-

siséinen kaupankéaynti Pohjoismaissa siirtyy 15 minuutinuasoon (Fingrid, 2018)

Taseselvitysjakson lyheneminé&mo esiin tasepoikkeamgd niihin liittyvat kustannukset,
jotka tunnin aika jaksolla saattaisivat kumoutua, mutta ovat silti tarkeitd sdhkdojarjestelman

tasapainon kannaltéingrid, 2018)KuvassaKuva 9 havainnollistetaaasiaa.
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1 tunt 15 min tunt

— Tasevastaavan todellinen kulutus/tuotanto vastaavan todellinen kulutus/tuotanto

|
= Tase van ennustettu kulutus/tuotanto — Ta an ennustettu kulutus/tuotanto
Tasevastaavan tasepoikkeama (aljjadama) T avan tasepoikkeama (alijddama)
. Tasevastaavan tasepoikkeama (ylijaama) . Tasevastaavan tasepoikkeama (ylijjadma)

Kuva9.Tasepoikkeaman muodostuminen 60 minuutin ja 15 minuutin selvitysjaksoilla. Kuva: Fingrid

Vasemmallaolevassa kuvaajass®0 minuutin taseselvitysjaksdl a tasepoikkeamatetottu-

vat eli kumoavat toisens&un taas oikealla olevassa kuvaajassa 15 minuutin taseselvitys-
jaksollatasepoikkeantaarkastetaan vartin véleja nain ollen tasepoikkeamaa muodostuu
molempiin suuntiinN&in tasepoikkeaman kustannukset saadaan jaettua paremmin niille toi-
mijoille, jotka sitd aiheuttaa ja n&in kannustaa markkinatoimijoita hallitsemaan tasettaan tar-
kemmin.(Fingrid, 2018)

3.4.4 MARI

Manually Activated Reserves Initiative (MAR®N hanke, joka keskittyyhteiseneuroop-
palaisenmFRRalustan luomiseen, kehittamiseenkgyttbonottoon(entsoe, n.d.)Hanke
perustettiin vuonna 2017 19 kantavarihtion toimesta(entsoe, 2017)alla hetkella
MARI-hankkeessa omukana29 jasentq23 maassaja 5 tarkkailijgjasenta Kaikki euroo-
pan kantaverkkoyhtiot ovat tervetulleita littymaan milloin tahaMarkkinallajo toimivia
jasenidovat syyskuussa 2028aksan neljd kantaverkonhaltijaa, Tsekki ja ItAvé@taomi

aloittaa toiminnan MARRKlustalla tamahetken aikataulun muka@2026
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. MARI Member operational
. MARI Member non-operational

MART Observer

Kuva1l0. MARIjasenet helmikuussa 202dntsoe, 2017)

MARI-hankkeen tavoitteena on varmistaa taloudellisesti teholik@Renergia kaupan-
kaynti, seka yhdenmukaisté@ajuudenpalautusresamtuotteitaja tiivistaa kantavernhal-
tijoidenyhteistydta Euroopan tasollrityisestiyhteiseurooppalainemarkkinapaikkanah-
dollistaastandardituotteiden ti@amisen kaikille Euroopan kantaverthaltijoille samanai-
kaisesti.(entsoe, 2017)

3.5 Tiedonvaihto/reaaliaikaraportointi

Tassa kappaleessa perehdytéaatimuksiin,miten kaupankaynti, reservien yllapitotja-
donvaihto tulee toteutta@servituotteille erityisesaFRR ja mFRRmarkkinoille Lisaksi
kappaleessa kaydaan lapatasolla,mita toimijoita tiedonvaihtoketjuun kuuluu, ja miten
tiedonvaihtototeutetaanTarkemmat tiedonvaihtohjeetldytyvat Fingridin reservikaupan-

kaynti ja tiedonvaihtaohjeesta.

3.5.1 ECP(Energy Communication platrm)

Euroopassalatan jatiedonvaihdon maara oregvanut nopeasthuun muassailykkaiden

sahkoverkkojen, uusiutuvien energiantuotantomuotojeja  aktiivisten asiakkaiden
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lisdantymisen vuoksLisdantyvan tiedonvaihdon hallitsemisetesiitaan luotettavia ja kai-
kille yhtenaisiatoimintatapojaECP on kehitetty vastaamaan tahan taspes ja viime vuo-

sina sen kayttd on aloitettu laajasti puolilla EurooppagFingrid, 2021a)

ECP, eli (Energy Communication platforim) tiedonvaihtoalsta,jonka avulla elektronisia
sanomiavoidaan valittaa turvallisesti ja luotettavasti lantaverkkoyhtididen ja markkina-
toimijoiden vélilla. Se perustuu MADEStandardiin joka varmistaaetta vain oikea vas-
taanottaja voi lukea viestien sisalldaCP:n kaytt@ laajennetaan jatkuvasti Fingridilla ja
siitd on tulossgpdéasiallinen kanava tiedonvaihtotrlevilla pohjoismaisillamFRR ja
aFRRmarkkinoilla, sekéd eurooppalaisilla markkinapaikoilla Miéga ja PICASSO:ssa.
(Fingrid, 2021a)

3.5.2 Vaksija Fifty MMS

Vaksisovellus oninternetpohjainernydkalu reservitoimittajien ja Fingridin kaupankaynti-
tiedonvailtoon SuomessaSovelluksessa reservitoimittajat voivat jattddpkata ja tarkas-
tella tarjouksiaan, seka hyvaksgktivointeja saatosahkomarkkinoilla. Kirjautuminen Vak-
siin tapahtuu Fingridin mydntamilla tunnuksilla, ja ennen kayttodnooitettava IRosoit-
teet palomuuria vartemyokalussa luodaan reservitoimittajalla osapsgeka osapuolitun-
nus, jonka avulla hallitaan tietojailla reservmarkkinoilla, jessa reservitoimittajalla on hy-

vaksyttyjareserveja(Fingrid, 2021b)

Fiftyn kehittam&IMMS on uusi pohjamaisterkantaverkkoyhtididekehittdma markkina
alusta, joka oljo kaytossa aFRRapasiteettimarkkinallanFRR kapasiteettimarkkinan laa-
jentuessdokakuussa 202&8uomen kansallisesta markkinasta pohjoismaiden véliseksi, se
markkinaalusta vaihtuu VAKSSTA Fiftyn NMMS:iin. (Fingrid, 2024l)

FFR FCR- FCR- aFRR aFRR mFRR
D N kapasiteetti energia kapasiteetti /
energia
Vaksi X X X X X
Fifty NMMS X

Kuva 11l Markkinaalustat eri reservituotteille 9/202Bingrid, 2024f, p. 3)
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3.5.3 aFRRja mFRRtiedonvaihto/reaaliaikaraportointi

Reservitoimittagllaon velvollisuus toimittaa tiettyja reaaliaikatietoja Fingridille regerh-
teesta.Tilatietojen toimitustavaksi kelpa@uomen Erillisverkot Oy:n toimittam@EN- tai
KoVa-FEN-verkkoyhteys(ELCOM-, ICCP tai IEC 608765-104 1 protokolla) seka web
tiedonsiirto. aFRR osalta toimitustawalkelpaaainoastaareLCOM- tai ICCPprotokolla.
Reaaliaikatiedonsiirto voidaan jarjestad myos palveluntarjoajan toum@disn reservitoi-
mittajan tulee jarjesta@aaliaikatiedonsiirto ensin palveluntarjdbgajonka jalkeerkaikki
reaaliaikakommunikaation testaaminen tapahtuu palveluntarjoajan gidiin valilla.
(Fingrid, 2024f, p. 21)

FEN-verkko (Finnish Elcom Networlgn energiayhtididen j&ingridin vélinen yksityinen
verkko, joka yhdistaasuurimpiensahkotoimijoidenvaliset valvomaot EU:n lainsaadanto
edellyttaaettd Suomessa 18.12.2022 alkaen on pystyttava yllapitamaan kriittisia tietoliiken-
neyhteyksia 24 tuntia, vaikka séahkonjakelu on poissa pelistdafkcEN on FENverkon
paivitetty versig joka vastaa tdhan lainsaadantoon. K&\EN verkkonoudattagKorkean
Varautumisen periaattejtali se mahdollistaavahintdan 24 tunnin ajaksietoliikenne ja
puheyhteydetvaikka kantaverkko olisi suurhaindakiaajettu alas(Paasi, 2019; Viljanen,
2020)

Fingrid vaatii reservitoimittajalta ereservikohteetilatietoja riippuen reservityypista. Toi-
sille reserveille signaalilistat ovat pidempié tgasilta reserveilt{mFRR) saatetaan vaatia
vain yksi aktiivinen signaaliAlla olevassa taulukossBaulukko 5 on esitetty aFRRja

mFRRmarkkinallevaadittavat reaaliaikasignagt niiden ominaisuuksidFingrid, 2024f)

Taulukko5. Reaaliaikasignaalit aFRHa mFRRreserveille (Fingrid, 2024f)

Reservi-

Vastaanot-

Paivitys-

Sallittu

laji Tyyppi Lahettaja taja syKii Signaali tekniikka Yksikkd
aFRR Anglo- Reserv_ltmmlt- Fingrid 10's aFRR kr?l_pasneettl Elcom / ICCP MW
gia taja ylos
aFRR Anglo- Reserv_ltmmlt- Fingrid 10's aFRR kapasiteetti Elcom / ICCP MW
gia taja alas
Analo-  Reservitoimit- . aFRR aktivoitu-
aFRR ia taia Fingrid 10s neen reservin Elcom / ICCP MW
9 ! madra
aFRR  Analo-  Resewitoimit- oy 10s  @FRRhetkelinen o100 icop Mw
gia taja patéteho
aFRR  Analo-  Resewitoimit- ooy 10s ~Akvointsignaalin gio0 o icep ww
gia taja takaisinldhetys
aFRR Ao g Resewvitoimit g aFRRaktivointi- g0 icop Mw
gia taja signaali
aFRR Anglo- Fingrid Reservitoimit- 4s aFRR watchdog Elcom / ICCP
gia taja signaali
. aFRR watchdog
aFRR Ag?ello- Resetgljgmmlt- Fingrid 4s signaalin takaisin-  Elcom / ICCP

l&hetys
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aFRR Status Fingrid Reservitoimit- 4s aFRR reservitol- gy jccp ON :_1 /
taja mittajan statustieto off=0

aFRR .

(sddsta  Analo- Reservitoimit- N Saatavilla oleva

N : - Fingrid 10s péatoteho (referens- Elcom /ICCP MW
riippuva gia taja .

siteho)

tuotanto)

MERR Anglo- Reser\{lt0|mlt- Fingrid 60 s mFRR reservin ak- Elcom/ICCP/ MW

gia taja tivointi web




26

4 Taseselvitys

4.1 Pohjoismainen taseselvitysmalli

Taseselvitksen t&oitteena on varmistaa sahkomarkkinoiden taloudellinen tasajokiaio
selle sdhkodnkayttojaksoll@aseet lasketaan jokaiselle tasevastaagalkonkayttdjakson
jalkeenperustuen heidan toteutuneesséhkonkulutukseensa jaiotantoonsasahkopors-
seiss&ehtyihin ostoihin ja myynteihinseka kahdenvalisiin kauppoihidokainen tasevas-
taava on vastuussa omista tasepoikkeamigtaadita tasepoikkeamia tasoitetaan tasesah-
komarkkinoilta hankittavalla tasesahkol{@Sett, 2024, p. 13)

Aikaisemmintasevastaavan tuli selvittdahkokulutus ja-tuotanto eri taseissga ne hin-
noiteltiin erikseenAlun perin 2009 kayttdonotetussalgoismasessataseselvitysmallisa
siirryttiin marraskuussa021yhteen taseeseemika tarkoittaa, ettéita nykyasahkokulu-

tus ja -tuotarto selvitetddrsamassa taseesahden taseen mallissa tasepoikkeamalle on
yksi ja sama hintaoli kyseessa taseen ytai alijgama.(Leinonen, 2021, p. 14pohjois-
maissataseselvityksesta vastaa neljan kantaverkkoyhtion puolesta yhteinen palveluyritys
eSett.

Pohjoismaisen taseselvitysmaltarkoituksena on varmistaa avoin ja yhtenainen taseselvi-
tysprosessi, seka markkinaosapuolten tasavertainen kdbéglikkeskeinen periaate on, etta
se perustuu yhteen taseesgekaikissa mukana elissa maissa taseselvityeghdaan yhte-
naisten periaatteiden mukadfohjoismaessaaseselvitysmalsa yhtendisenenettelyta-

vat on sovittu rakenteellisten tietojen kasittelyyn, mittauksiin, raportointiin, taseselvityk-
seen, laskutukseemvakuuksien hallintaan, kommunikointiin ja markkinakayttaytymisen
seurantaaneSett, 2024, p. 13)
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Rakenteelliset tiedot Taserakenteen tarkistus

Tietojen mittaus ja raportointi Perusteet taseselvityksen tekemiselle

Tasepon(keamien faskenta
Tasep()ikkeamien faskutus
Raportointi Valmis taseselvitys

Tasevastaavan vakuuksien hallinta ja seuranta Vakuudet riittavilla tasolla

2
>
-
w
7]
w
7
=
=

TALOUDEN
RISKIN-
HALLINTA

Markkinakdyttaytymisen seuranta Riittava markkinasuoriutuminen

>
p:

S35
£EZ
238
=

Kuva12. Pohjoismaisen taseselvitysmallin toiminfeSett, 2024

4.2 Tasepoikkeamahinnoittelu ja laskenta

Tasevastaavan tasepoikkemnmaardasketaanasevastaavakulutuksentuotannonkaup-
pojen mittausalueen tasepoikkeaman tgsepoikkeamien korjauksien valisemik-

keamana.

Tasepoikkeamenuodostuukun kulutus tuotantoja kaupativat ole tasapainoaslos tase-

vastaavamyy enemman sahkda kuin se ostaan tase orylijagamainen Ylijadman
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tasoittamiseksi seyy tasepoikkeamaganergiamaaran eSettill@os taas tase on alijgamai-
nen, niin sestaataseen tasoittamiseen tarvittavarergiamaaran eSettilt@eSett, 2024, p.
62)

tuotanto
kulutus
kiinteat toimitukset
tasepoikkeamakorjaukset

mittausalueen tasepoikkeama

tasepoikkeama

Kuva13. Tasepoikkeaman laskenta (Fingrid)

Tasepoikkeama hinnoitellaayksihintajarjestelman mukaisesti, eli tasepoikkeamalla on
sama hintaiippumatta,onko se negatiivinen vai positiivinehasepoikkeama hinnoitellaan
hintaalueellasen hetkisersaatésuunnasaatosahkoén hinnan mukadPdasiallisen saa-
tésuunnan ollessa ylossaattasepoikkeama hinnoitellaan ylossaatohinnan perusteella. Saa-
tésdhkonhinta muodostulkorkeimmasta/matalimmast@FRR tai volyymipainotetusta
aFRRenergiamarkkin@innasta(eSett, 2024, p. 67)

Taseselvitysjaksoilla, joiden paasuunta on ylossaato, negatiivisten ja positiivisten tasepoik-
keamien hinnat maaraytyvat joko mFRRi volyymipainotetunaFRRenergiamarkkinan
ylossaatohinnanmukaan riippuen sétkumpi onkorkeampi. (eSett, 2024, p. 67)

Toisaalta paasaatdosuunnan ollessa alasséaatda, negatiivisten ja positiivisten tasepoikkeamien
hinnat maaraytyvat joko mFRRai volyymipainotetun aFRnergiamarkkinaalassaato-

hinnan mukaan riippuen siita kumpi anatalampi. (eSett, 2024, p. 67)

Mikali taseselvitysjaksollai ole maardavaa sdatosuuritaan sdadetty molempiin suuntiin
yhta paljon niin tasepoikkeaman hinnaksi tul8&omen hintaalueen spehinta. Lisaksi

taseselvityksesténaksetaan viela erikseen kiinted viikkomaksu, tuotannon ja kulutuksen
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volyymimaksu ja tasepoikkeaman volyymimak$asepalvelumaksut on eritelty alla taulu-

kossaTaulukko®6.

Taulukko6. Taseelvityksen maksut

Tasepalvelumaksutl.3.2024 alkaen

Kiinted viikkomaksu 30 0/ vko
Tuotannon ja kulutuksen volyymimaksu 1,33 4/ MWh
Tasepoikkeaman volyymimaksu 1,15 4/ MWh

Otetaan esimerkki, missé tasevastaava on ennakoinut tuotantonsa 100 MWh tasejaksolle,
mutta todellinen tuotanto onkin 105 MWh. Tall6in syntyy ylijadmaéa 5 MWh, jonka tasevas-
taava myy eSettille. Ylijadma laskutetaan ylossaatohinnan perusteella, jonkaanleleta

van 60 AldoMVvibsa taulukosseaulukko7 on lasketty paljon tasemaksuja tulee

yhteensa.

Taulukko?. Tasepoikkeaman hinnoitteluesimerkki

Maara Hinta Yhteensa
[MWh] [ U/ MWF [ 0]
Tasepoikkeaman myynti -5 60 -300
Tasepoikkeaman osto 0 60 0
Volyymimaksu 105 1,33 139,65
Tasepoikkeaman volyymimaks 5 1,15 5,75
Myynti eSettille -300
Ostot eSettilta 145,4
Laskunloppusumma -154,60

el i eSett maksaa t

[

Laskun loppusummaksi saadadn5 4 , 6 0

man.

-

C
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5 Sahkokattilga energiavarast@nergiantuotannossa

Suuret sahkoén hinnanvaihtelut ovat saaeaetgian tuottajahvestoimaan sahkdkattiloihin
joita alettiin ottaa kaytt6on laaga ympéari Suomea023 aikana. &kokattiloiden mé&éra on
noussut voimakkaasta lahivuosien aikana, ja s&dhkokattiléolemnaismaaraennustetaan
nousevarkaukolammaoéntuotannossa ja teollisuudessalleen yli 2 gigawattiin lahivuosien
aikana(Fingrid, 2024m, p. 3Kaukolammaontuotannossa vuonna 2023 sahkdkattiloilla tuo-
tetun energian osuus oli 2,0 Roko kaukolammon tuotannostg niihin suunnatut inves-

toinnit lisdantyvat jatkuvast(Energiateollisuus, 2024)

Sahkdkattiloiden yksinkertaisen suunnittelun ansiosta, ne ovat erityisen luotettavia ja help-
pohuoltoisia. Niissa ei juurikaan ole vikaherkkid monimutkaisia siséisia komponentteja,
jotka vaatisivat jatkuvaa huoltoa. Sdhkdkattiloilla on nopea kaynnistyraigaikvastaaat
nopeasti kuorman muutoksii@ahkokattilaarei mydskaan luonnollisesti tarvita polttoai-

neensyottolinjastoja tai savupiippyB®anish Energy Agency, 2016, p. 398)

Huonona puolena voidaan pitaa sita, etta sahkokattilalla tuotetun energian tuotantokustannus
perustuu suurimmalta osin sahkdén markkinahintaan. Sahkén markkinahinnan lisaksi tuotan-
tokustannuksen hinnassa tulee huomioida siirtomaksut, verot ja tasepahaitfDakish

Energy Agency, 2016, p. 398)

Tassa kappaleessa tutustutagkokattiloden yleisiin ominaisuuksiin, sek@itustutaan
sahkokattiloissekaytettyihin teknologioihin Tassa osiosstutustutaantarkemmin myos

hoyryakkuurennen hoyryakun tarkempaa analyysié tutkimusosiossa
5.1 Sahkokattilan rakenne

Sahkokattibissa on eroavaisuuksigppuen Kkattilan kayttotarkoituksesga suunnittelurat-
kaisuistaLammityselementteinad voidaan kayttaa vastutaialektrodejaVastiksiakayte-
taantyypillisesti pieremman kokoluokan sovelluksiskayttojannitteilla 40¥ tai 690V 5
MW:iin saakkaSuuremman tehotason kohteisiin kaytetaan elektrodeilla varustettuja sahko-
kattiloita. Elektrodikattiloille voidaan tyypillisesti syottgannitteitéa 6 kV:sta 24 kV:iin eli

ne voidaan kytkeauoraarkeskjanniteverkkoonKayttotarkoitukseltaan ne voidaan jakaa
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kuumavesikattiloihina hoyrykattiloihin.(Danish Energy Agency, 2018phtavilta s&hko-
kattilakattilavalmistajita on tunnistettu 5 erilaisgihkokattilatyyppidjotka esitellaan alla

5.2 Upotetuilla elektrodeillavarustetut elektrodikattilat

Periaatteeltaan ja rakenteeltaan yksinkertaisin séahkokattilatyypeisggotetuilla elektro-
deillavarustettu kuumavesikattjl&uten kuvass&uva 14 on esitetty Taman suljetlia ve-
sikierrolla (1) varustetun Kkattilanehoon vaikutta&attilaveden johtokyky, johon elektrodit
on upotettu, seka elektrodien padllé u 6 attsuojaputketiohtokykyi seurataan mittauk-
sin(2) ja se pyritaapitamaan vakiona/arsinainen tehonsaato tapahniiilléa elektronisesti
ohjatuillaelektrodierpéaaélke ujutettavillasuojaputkilla(b), joilla sa@etaan elektrodin ja maa-
elektrodin(6) valista erisgsta. Mtd suurempi osa elektrodista on suojaputken sisalla, sita
pienempi on kattilan teh&uojaputkien ollessa alsennossaan, eli &teodien ollessamak-
simaalisesti eristettyin&attilan teho saadaan tiputettua noin 10 %:iin nimellistehdsia-
nettuja valmistajigkyseisille kattiloilleovat Zander & Ingestron{ZVPI/ZHPI) ja ACME
(CEJW).Lampoenergia siirretddquluttajalle suljetuss&ierrossa olevan lamme&iirtimen
(3) valityksella (Novikov et al., 2023, pp. 35370)
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Kuval4. Upotetuilla elektrodeilla varustettu kuumavesikat{iéovikov et al., 2023, pp. 36370)
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Upotetuilla elektroddia varustetista kattilasta on myos toinen vergala kuuman veden
sijaankattilalla tuotetaakin hoyryg joka esitetaan kuvasgaiva 15. Talla tekniikalla va-
rustetut ldyrykattilat eivéat olgarin yleisid mutta ainakin ACMHta l6ytyy yksi tallainen
malli (CEJWS) Siind kattilan ylésassa on hoyrytila, johon vesi hoyrystyy kulkiessaan
elektroden jamaaelektrodirvalisid kanavia pitkinKiertovespumpulla(1l) pumpataan kat-
tilan ylaosasta vetté kattilan alaosaan virtauksen yllapitamisédgrytilan ylaosasta hoyry
puretaan hoyryverkkoof7). Kattilasta poistuva hoéyry kompensoidaan kattilan alaosaan
syotettavalla lisdvedell@). (Novikov et al., 2023, pp. 35370)
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Kuval1bs. Upotetuilla elektrodeilla varustettu hdyrykattiilovikov et al., 2023, pp. 36570)
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5.3 Ylavesisailiolla varustetielektrodikattild

Ylavessailiolla varustetussa sahkokattilassa kattilan tsidaltyy kaksi toisistaan erilliét

ja sahkderistetty&esisailiota ylavesisailio (1) ja alavesisailio Kattila esitetaan kuvassa
Kuval6. Elektrodit sijaitsevat ylavesisailiosgikattilan ollessa tuotannossa ne ovat osittain
vedenpinnan alapuolell&esi toimii vastuksena virtapiirissa, ja sdhkosielektrodien va-

lilla saa aikaarvedenlampenemisen ja hoyrystymisdfattilateho on suoraan verrannolli-
nen ylavesisailiopintaan. Né& ollen kattilan tehonsaato tapahtuu saatamalla ylavesisailion

pintaa Ylavesisailion pintaa nostetagumppaamalla alavesi$iésta vettd ylavesisailioon
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kiertopumpulla(3) ja lasketaan tyhjentamaldavesisailiéta vettédyhjennysventtiiln (10)
kauttaalavesisailioonKattilan ylaosan kertyva hoyry puretaaridosasta hoyryverkkoon.
Kattilasta poistuva hoyry kompensoidaan alavesisailioon syottettavalla lisavdgledléten
muissakinelektrodikattiloissa, kattilaveden johtokykya monitoroidaan kiertoved8jtia
saadetaan esimattilaveteen syotettavilléemikaaleilla tarpeen mukaafMovikov et al.,
2023, pp. 356370)

Ok £ 2@

Kuvalé. Ylavesisailiolla varustettu elektrodikattila hoyryntuotantgdlovikov et al., 2023, pp. 36370)

Taman tyyppisen kattilatrehoalue o 100%:iin, eli se ortaysin sdadettayéoko tehoalu-
eellaanKattila voidaan jattaa valmiustilaan katkai&iinni (p&alla), ilman etta se ottaa vir-
taaverkostaSiina ei ole pumppujen ja venttiilien lisdksuitaliikku via osiaja sen tehon-
saatonopeus on korkedlavesisailidlla varustétja sdhkokattiloita on valmistettu vuodesta
1993 PARAT:In(IEH malli) ja ZETA:n (ZDKI/ZDK malli) toimesta(Novikov et al., 2023,
pp. 355 370)

Kattilan kuumavesisovelluksea kaitassa on suljettu kiertgossaylavesisailiossa lammi-
tetty vesisiirtyy sisaisia rakenteita pitkin alavesisailio#attila esitetdéan kuvassaiva l7.

Alavesisailiosta lammin vesi pumpataan |Ammonsietam [&pi takaisin ylavesisailioon,
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jossa kierto alkaa uudelleevieden lampotila pidetadqattilassa vallitsevan paineerukai-
senveden hdyrystymislampotilan alapuolelMeden kiehumista esteta@myds pitamalla
kattilassakorkeampaa painetta typén) avulla. (Novikov et al., 2023, pp. 35370)

@ woT—%
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Kuval7.Ylavesisailiolla varustettu elektrodikattila kuuman veden tuotanfblowikov et al., 2023, pp. 365
370)

5.4 Jetelektrodikattila

Verrattunayllaesiteltyihin sahkokattiloihin,Jetelektrodi sahkodkattilanelektrodeja ei ole
upotettu veteenlet kattilaa havainnollistetaan kuvagsava 18. Vettdpumpataarkiertove-
sipumpulla (1 kattilan alaosastdds kerdaysputkeerjosta vesammutaan suuttimief3) [&pi
elektrodia(4) kohti. Vesisuihkusta muodostuu virran kulkure{fd1) suutinputkena elekt-
rodin valille. Veden séhkdvastysdessa virran kanssa saa aikaan l|amsiidiymisen suo-
raanveteenja osa vedesta hoyrystidmpenemisenaikutuksestaHoyrystymaton vesi va-
luu elektrodiapitkin alas, ja muodostaa toisen virrankulkure(tit?) elektrodin javasta-

elektrodin valille jossa vettéahoyrystyy lisdd Kattilan tehoa sdadetadn nostamalla tai
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Kuva18. Jetelektrodikattilan padkomponentit

laskemallahydraulisesti ohjattuaaatohylsy49), joka ohjaasuutinten lappumpatun veden
joko elektrodille tatakaisinkattilan alaosaarKattilan paineen/tehonséaété tapahtuukin saa-
tamalla saatohylsyahydraulisestiaingkin CEJSmallissavalmistajilta ACME ja Cleaver
Brooks.(Novikov et al., 2023, p. 363)

Tehonséadolle on olemassmydsvaihtoehtoisia tapojaPrecisionBoilersin HV3mallissa,
seka Vapor Powerin BBhallissa hoyryntuottoa saadetgiienentamalla tai lisddmanae-
sivirtaustasuuinjakotukille saaimalla kiertovesipmpun pyodrimisnopeuttd/esivirtauksen
nostaminen saa veden pinnan nousenkaaflysputkessga vettd menee useamman suutti-
men |api elektrodilleMita suurempi on vesimaaréika virtaa suutinten lapi elektrodeille
sitd suurempi omoyryn tuotantotehoEli paineenlaskiessakiertovesipumpurkierroksia
nostetaan, kunnes halutainetaso kattilas on saavutettgiNovikov et al., 2023, p. 363)

Useinsuutirkattiloissak at t i | oi s s a olisdammitih (44), pka pitdkadtilarb y
paineertietyssa asetusarvossa, joka mahdollistaa nopean kaynnistfkstiassa on myos

lisdveden saatojarjestelma, joka pitaa sahkokattilan vesisailion vedenpinnan vgkiona.
vikov et al., 2023, p. 364 lla olevaantaulukkoon Taulukko8 on koottutassa kappaleessa

esiteltyen sahkokattilatyyppien ominaisuu&siyhteenveto
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Taulukko8. Elektrodikattiloiden ominaisuuksia koottu(tovikov et al., 2023, pp. 36570)

. Lo o Kuorman sas  KyImakaynnisys  Kuumakayn-
valmis- gy ToIminta- - Kattila- e S840 10006 teholle  nistys 100%
taja periaate tyyppi IMW] alue[%] [min] teholle [s]

ZVPI/  Elektrodi
ZETA  ZHPI/ eristeput- Kuumavesi 5i 40 8-100  15i20* 180
ZVP kella
Elektrodi
ACME CEJW eristeput- Kuumavesi 2.568 101 100 15/ 25* 60
kella
Elektrodi
ACME CES:]W eristeput-  HEyry 2511 101100  30i40* 60
kella
PARAT |EH Ylavesisai-  Kuuma- 5i 60 0i 100 5 30
liclla vesi/hoyry
zeTA ZDKI Ylavesisai- - Kuuma- 370 0i100  5i10* 30-60**
ZDK liclla vesi/hoyry
Cleaver  ~rsys guutimilla  Hoyry 2-56 0-100 : 20
Brooks
Precision 15 suuttimilla  Héyry 350 0-100 ; Gres
Boilers
Vapor  ppy  guuttimilla  Hoyry 334 0-100 - e
power

* Riippuu kuormasta

** Ej virallista dataa, arvot arvioita muiden vastaavien kattiloiden date
perusteella

*** Riippuu kiertovesipumpuniaajuusmuuttajasta

5.5 Hoyryakku

Hoyryakkuja kaytetaarteollisuudessa jaoimalaitoksillavaraajinatasaamaahdyryn tuo-

tannon ja kulutuksewmaihteluita Hoyryakku on paineastia, fa on osittaintaytetty vedella

siten etta yldosaan jaa tilaa hoyryllddyryntuotannon ollessa suurempaa kuin héyrynku-
lutuksenylijaaméahoyry voidaan ohjata akkuun. Tall6in akun paine kasvaéyjya tiivis-

tyy nestemaiseksi vedeksi. Kun taas héyryn kulutus on suurempaa kuin tuotanto, niin hoy-
ryakkua voidaan purkazapauttamalla hoyryd akun ylaosastalldin paine akussa laskee,

ja hdyryakun vettahoyrystyy vesipinnasta hoyrytilaahaman tyyppista hoyryakkua kutsu-
taanRuthin hoyryakuksd Rut h's st widimkuvantpaineedgsd G di n qdypr e s s
ryakuksi. (Stevanovic et al., 2012, pp.i7/®)

llIman akkua, hogyntuotannon ja kulutuksen taysyolla tasapainossa joka hetkama tar-

koittaisi sitg ettahdyryrntuotannon taytyisi seurata kulutusjaka on tietyilla teollisuuden
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aloillahyvin suuresti vaihtelevakutenesimerkiksi tekstiili ja paperiteollisuudessaalloin
hoyryntuotantoyksikko taytyisi mitoittaa kulutuksen huipputehdHéyryakku siis tasaa
hoyryntuotannon vaihteluitali hdyrya voidaan tuottaa tasaisemmin, jgkhtaahdyryn-
tuotannon hyoétysuhteen parantumisesakéaitteiden kulumsenvahenemiseerdos hoyry
tuotetaan sahkolla, niin akun avulla voiddaskea ostetun sahkon keskihintaa hyddynta-
malla sdhkon hinnan vaihteluita lataamalla akg@ihkon hinna ollessa matalalla, jurka-
malla hinnan ollessa korkeall¢Stevanovic et al., 2012, pp. i7®) Hoyryakkua voidaan

kayttaa myos hyodyksi reservisahkomarkkinoilgyryakun periaatekuviduva 19 esitel-

laan alla
. Akun lataus Akun purku
M2, in P m
—» D <] —>
h2,in
E_rlstetty mo, p, hs Haoyrytila
paineastia e
Nestemainen S I e N _
vesi - - - - = = = _ = = = -
I T
ure
’l'” — D | X' Akun vesityhjennys
Lin Akun vesitayttd ‘
m1,out
h1,out
Kuva19. Kuva 19. Hoyryakun periaatekuva latays purkuyhteineefStevanovic et al., 2020)

A

Hoyryakun lataugiheessa hoyrya syotetadare t e en r ei 61 t mdsdayirjalan pu
I entalpiass& ; ,HOyryn kohdatessa veden, tigistyy vedeksi ja nostageden en-
talpiaak , ja nain ollen nostaakun energiatiheyttdddyryakussa olevan veden massa

tulee ollasuuri,jotta sen energianvarastointikapasiteetisionahdollisimman suuriAkun

veden pinta voidaan nostaa jopa 90 %hidyryakun tilavuudestaddyryakkua puretaan pur-
kuyhteestdnassavirralld i, , hoyrynentalpian olless& , ,..Kun akkua puretaan, akun

paine laskee, ja vesi alkaa hoyrystgpauttaen veteen varastoitunutta energfasitayttod

ja purkuyhteita kaytetaan, mikali akkua tarvitsee tyhjentaa tai tégidderkiksi osana huol-
toseis#tkia. Akun lataus ja purku perustumain ollen vairhdyryn sisaanja ulosvirtaukseen.

(llic et al., 2024) Toisaalta jos hoyryakkua ladataan tulistetulla hoyrylla, niin akun veden
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maara vahenee hiljalleen ja akkua tulee talloin tayttaa jaksoittain kasitellylla lisaySdella
vanovic et al., 2012, p. 7.7Alla olevassa kuvasdé@uva 20 esitetdadn hoyryakun sisustaa.

Kuva20. Perinteisen hoyryakun sisustéstevanovic et al., 2015, p. 506)

Ruthin hdyryakun etuina voidaan pitaa nopeaa reaktioaikaa, seka kolkteas ja purku-
tehoa.Huonoina puolina taas voidaan pit&tastointikapasiteetin suurta riippuvutdtain
tilavuudesta, sekd minimja maksimipaineda. Maksimipainetta voi rajoittaa paineastian
rajoitukset tai lataushOyryn paine. Minimipaingaasmaarittagprosessirvaatimukset

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

Hoyryakunpaineen muutoksiimaikuttaa akuralkutilan parametrit, kuten veden maara,
hoyryn massarta lataus ja purkutilanteissdataushdyryn lampétila ja paineldyryakun
suunnittelussgksi tehtava voisi olla maarittégkun tilavuus, jotta Be saataisiin riittava
maara varastointikapasiteettia mirija maksimipaineen valille. Haastavampi tehtava oli-
sikin mallintaaakunkayttaytymistémuuttuvissa olosuhteissa, kutearun ja latauksen ai-
kanamuuttuvilla latausja purku massavirrodl seka entalpioillgStevanovic et al., 2012,

p. 74)

Kirjallisuudesta I6ytyy runsaasti esimerkkejéllinnuksista, joilla on mallinnettu akun
kayttaytymistaEsimerkikisiVladimir D. Stevanovic omovereineen ovdtioneet jatutki-

neetmallinnuksissakaytettyja malleja. Mallit voidaan jakaa kahtessaan:

Tasapainomalli® e q u i | i b rkayietdan enendngh yisinkertaisiimltimnustehta-
viin, jossatarkat akun tilan muwostilan aikaisesuureetivat ole kriittisia.Tasapainomal-

lissaperustuu oletukseddmpdtasapairsia eli hdyryakussa oleva vesi ja hoyry ovat
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samassayllaisen hoyryn paineessa ja lampdtilagdalliin kuuluu myds oletus, ettddy-
rystyminen ja lauhtuminen tapahtéérettoma suurella nopeudelldéman viivetta.(Ste-
vanovic et al., 2012, p. 74)

Epatasapaitdamallio n-@ g u i | i b r taassen sijeant @rfoda yksityiskohtaisem-
ma sekarealistisemmatuloksettarkkaan akun tilamuutoksenaikaiseen mallinnukseen
Se on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi verrattuna tasaieimalliin. Epatasa-
paindilamallissa vedelle, ja hoyrylle lasketaamat tilaarvot eli ne voivat olla erpai-
neessa ja lampotilas9dyos hoyrystymisja lauhtumisopeudebvat rajallisia Tasta lauh-
tumisenja hoyrystymiserviiveesta johtuengpatasapairidamallilla mallinnettaessakun
lataushetkapaine orsuurempi kuin tasapaititamallilla mallinnettaessa. Purkutilanteessa
taas paine on piengrnkuin tasapainblamallin ennustama painkataus tai purkujakson
jalkeen paine tasoittuiasapainblamallin laskemalle tasollkuten alla olevasta kuvasta
Kuva21voidaan paatellg§Stevanovic et al., 2012, p. 74)

55 7 551

50 Epatasapainotilamalli /L 50 7. . Tasapainotilamalli

45 /:y// - 45 \\\; /

40 — 40 =
1//<i" \\>\ “

35 Y 35 -

/.- Tasapainotilamalli \ .

Paine [bar]
Paine [bar]

30 P 30 <
P Epatasapaimotilamalli
25 1° 25 \T
20 T T T T 1 20 T T T T 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Aika [s] Aika 5]

Kuva21l Hoyryakun paineen kayttaytyminen eri malleilla latauksen (wasallg) ja purun (oikeda) aikana (Ste-
vanovic et al., 2012, p. 74)Kuvaa muokattu)

EsimerkiksiMilica lli ¢ tutkimustovereineen (mm. Vladimir D. Stevanowa)tehnyt nu-
meerisen mallin tasapaiti@mallille. Tasapaictilamallissaveden ja hdyryn oletetaan
oleva lampotasapainoskgllaisessa lampaotilassplloin veden ja hoyryrseokseromi-
naientalpiagkJ/kgK] voidaan arvioida seuraavalla yhtalolla.

Q0 o Q (2
,Jjossa Q kylldisenveden omiaisentalpia [kJ/kgK]
Q kyllaisen hoyryn ominaisentalpia [kj/kgK]

X hdyryn osuuseoksessa [-]

Vesihdyryn osuus x akgasaadaamaaritettyéominaistilavuudemvulla
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O U
W 5 < )

v U
,Jjossa 0 seoksen ominditeys [m"3/kg]
ON]j kylldisenveden ominaisheys [m”3/kg]
Lae e kyllaisen hdyryn ominaistiheys [m"3/kg]

Hoyryakun masdaseekssaadaan

Qb 4

- O p a a i a ¢
Q0 hi n hi n hout ho u t

,Jjossa A §in sisdartulevan veden massavirta [ka/s]
A Fout ulos lahtevan veden massavirta [kg/s]
A Fin sisaa tuleva lataushdyryn massavirta [kg/s]
A Fout uloslahtevan purku héyryn massavirta [kg/s]

Ja energiataseeksi

Qv , v~ . . Q1 )
05 ki O hou® O ndin 0 Ryl Wy
, jossa Vv hdyryakunkokonaistilavuus [m~3]

Paineen muutos ajan suhteen saadaan derivoimallawjéeerentalpiaH = Mh, omi-

naisentalpia h ja hdyryn laaty ja yhdistamallane ylla olevaamnergiataseen yhtalo@n

10

QR G R n G Rd® R G 5 QUi Ghout Ghin O rur (6)
Q0 b 22 0 00QI i @D 0 0000
v

QR o Qo v ! 0 an

)

, jossa r latenttiampo [kJ/kgK]

Massaasdta yhtalossa 4a ylla olevaa yhtéalo® voidaan kayttagaayhtaléind numeeri-
sessa analyysissélkuarvoinayhtéldille annetaarakussa olevan den massa Na paine
p. Naiden alkuarvojen avulla voidaan laslkesamerkiksiakun lampdétilga muut kyllaisten
tilojen ominaisuudef(llic et al., 2024, p. 9Alkuarvojen antamisen jalkeenallille voitai-
siin antaaesimerkiksisisdantulohdyryn massavirtaaine ja lampotilga paayhtaléiden

avulla saadaan laskettakussaapahtuvgpaineen muutos.
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6 Laitosaluentoiminta, tuotanto ja kulutus

6.1 Veitsiluodon teollisuusalue

Veitsiluodon teollisuusalue sijaitsee Kemissé, noin 10 minwajimatkan paassa kaupun-

gin keskustasta ja Ajoksen syvasatamashaeen koko on 190 hehtaaria, ja se on kaavoi-
tettu teollisuuskaytt6o(T-KEM). Veitsiluodossasuljettiin 2021 syyskuusséstora Enson
paperitehdakannattavuushaasteiden vuok&iueella on kaynnissa | n in ¥ aitsiluotad

hanke, jonka tarkoituksena on minimoida tehtaan sulkemisen negatiiviset vaikutukset ja
luoda alueelle yli 1000 uutta tyOpaikk&giella toimii Nevelin lisaksitalla hetkella useita
yrityksia, kuten Stora Enson saltegllisuuden tukipalvelritys Viafin Service, Eurofins,
Securitas seka Veljekset ToivanéDigipolis, 2023)Alue on esitetty alla olevassa kuvassa
Kuva?22.

Kuva?22. Veitsiluodon teollisuwgue (Kuva: Stora Enso Neve)

Veitsiluodonteollisuusalueella omyvét logistiset yhteydet, mukaan lukien oma satama,
rautatiesek&a mahdollisuuksia lisarakentamiséBigipolis, 2023) Veitsiluotoon ontélla
hetkellasuunnitteillamuunmuassaekstiilikuitutehdasdatakeskus,ekéateréksen kierrétys-
laitos. (Digipolis, 2023; Yle, 2024)
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6.1.1 Hoyrykattilat

Sahkdkattila ontyypiltdan ylavesisailiolla varustettu elektrodikattijpka onnimellistehol-
taan 34 MWmaksimihoyryirtauksen ollessd 5,5 kg/s23 barin paineessalueellaon li-
saksisyksylla 2023 valmistunut 11 M\8avukaasupesurilla varustestingkattila, jokatuot-
taal3 bar hoyya. Polttoaineenkattilassa kaytetdan paaosahateollisuuden sivuvirtgja
kuten kuorta, purua jhaketta Kattiloilla tuotettu hoyry getaan kulutuskohteisiin, joiden

energian kulutusjakauma on esitetty alla olevassa ku¥asss23.

Energiankulutusjakauma (GWh)

[Jsaha

[ JTeollisuusalueen rakennusten lammitys

[ Kaukolamps

Kuva23. Energiankulutuksen jakautuminen Veitsiluodossa (Neved)202

Sahkokattilan hoyrylinjaan on kytketty nimellisvaraukseltaan 21 MWh hodyryakku, seka 40
MWh kaukolampoakku. Itse hdyryakku on ollut vahalla kaytélla, mutta se teijasre-

servimarkkinakaytt6or-oyryakusta kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

Hoyryverkkoon tehtiin syksylla 2024 muutokgabiokattilan hoyryajetaan nykydan sa-
maan linjaan sahkokattilggaahoyrylinjarkanssaJotta biokattilan hoyry saatiin ajettua sa-
maan linjaan, se edellytti séhkdkattilaamineen pudottamisted baariin, josta paine alennet-
tiin edelleen n. 11 Bariirll1 Barinhdyrylinjastahoyry ajetaanoko hoyryakkuun, tai hoy-
ryakun ohituksen kauttsuoraan hoyryverkkoon.

Biokattilan ja séhkokattilanalista teho suhdetta on mahdollista ajaa sdhkén himodaan,
eli edullisen sahkon aikaarnidaan kuormaa siirtégnemmarsahkokattilalle, ja vastaavasti
sahka hinnan ollessauurempi kuormaa voidaan siirtaa biokattilalleassa tyosskeski-
tytaansahkokattilan ja hoyryakuavulla kaytavaan reservimarkkinaangja oteta biokat-

tilaamuutamaa mainintaa enempaéa huomioon.
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7 HOyryakun kapasiteetin maaritys

Jos hoyryakkua halutadiyttaatehokkaasthyodyksireservimarkkinoillaon sen eneng
anvarastointi kapasitae pystyttavaseuraamaanKapasiteettitiedon avulla ndhdaan, kuinka
paljon akussa on energiaa, ja sita voidaan kayttaa hyodyksi arvioitaessa tulevia tarjouksia

reservimarkkinoille.

Energianvarastoirkapasiteetistali suuntaaantavia kokeellisidaskelmiamutta akulle ha-
luttiin saadaautomaatiooneaaliaikainen kapasitedttkema jota pystyy seuraamaan akun
paineen ja lampdtilan vaihdellesggkussa onyksi painemittauspintamittaus, seki@mpo-
tilamittaus akun yldja alaosalle Akku koostuu kahdestantisesta sulfiittikeittokattilasta

jotka ovattilavuudeltaan 260 8 kappale.
7.1 Akun vesitilavuus pinnan mittauksen funktiona

Hoyryakun kapasiteetti riippuloyvin suurelteosin hdyryakussa olevan veden maarasta, jo-
tenensimmainen tehtavéapasiteetin maarityksessa on sapmamittauksen avullakun
vesitilavuus maaritettyéelvitettdessa akun ominaisuukdiavaittiin etta mtamittausan-
turi tuleevain 4 metrinsyvyyteen akurylaosastaPintamittauksen skaalaus 0ill00%, ja
tama tarkoittaa siis sita, etta vaikka pinta nayttaisi 0 %, akussa on reilustbeetidkoittaa
my0s sita, ett&uurin osgintamittauksesta on akun ylaosan pallon muotoisella aluaella

ten alla olevasta kuvaskaiva 24 voidaan havaita
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Kuva24. 2-sailidisen hdyryakun toinen séiliPinnanmittaualue mer-
kattu kuvaan.

Kaytetaan tilavuuden laskennassa pyorahdyskappaleen tilavuus menetelmaa, jossa kappale

koostuu aarettomamonesta &aarettoman ohuesta kiekostan integroidaan kiekkojen
pintaala korkeuden suhteen, saadaan osan tilaiekon sade orpinnanmittausalueen
alaosass& metrid, ja ylaosassaetrin korkeudelta alkaementdessalhaalta ylos anturia
pitkin sadepienenediljalleenympyran keha pitkin. Mitta-asteikko on metrin verran lierién
puolella, ja loput 3 metria pallon puolella. Pyérahdyskappaleiden séteat siis

- o Q p ()
0 o Q p Q p
, jossa h vedenpinnankorkeus mittasteikolla [m]

Ja koko tilavuu®/ mitta-asteikon korkeuden suhteen

o e (8)
wQ 10 00 w

,Jjossa W tilavuus mittaanturin alapuolella [m?]
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Alaosan tilavuuseden pinnakorkeuden funktionan

. y ’ ’ 9
Wl aoQa "toQQ w o POAQ 0w WQ w ®)
Jaylaosan tilavuuseden pinnan korkeuden funktiona on
, » N - N~ (10)
Wi aoQa ¥ o Q p QQ “ "w Q p QQ
Josta saadaantegroimalla
: N (11)
WiaoQa P QQ S

Mitta-anturin alapuolellaoleva vesitilavuus aadaanvahentamall&nturin alueen vesitila-

vuus sailiorkokonaistilavuudesta.

w ((pfl'[ d&lacpsa(;%laorsa C(PC’T[ C'@- U@ pxﬁw (12)

Kokonaistilavuudeksi saadagsmpikumpi seuraavista

$'Q ORQ p (13)

5 Q 3

© 0 Ly 2 Py oo p
o o

Ja samaintamittaus anturimittalukeman x funktiona

§ o tmm pxliw qu (14
' ) . . T L
@ o “yPtnmwm min S CG(D o pxlmh cvu
Kun yhtalot 14 kerrotaan sailididetukumaaralla2, voidaan laskea vesitilavuus sailiossa

pinnanmittauksen funktiona. Kuvadfaiva 25 on esitettyseuraavalla sivulla.
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Hoyryakun vesitilavuus pinnanmittauksen funktiona

540 T T T T T T T T T

520 100.0

500 96.2

480 923 R
@ o
£ 460 885 &
%) Q
3 et
S 440 846 T
©
=i C
B 420 808 <
> s

400 769 O

380 73.1

360 69.2

340 1 | | 1 | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pinnanmittaus (x)

Kuva25. Hayryakun vesitilavuus ja todellinen tayttdaste pinnanmittaustiedon funktiona.

Kuvaajasta voidaatodeta etta pinnanmittauarvolla 50 % vetta on s&iliosg®0 nt, joka
vastaa todelliselta tayttbaskaan 88.5 %Kuvaajasta huomataan myds se, pttithanmit-

tauksen arvon ylittdessa 60 %, todellisen tayttdagteeesitilavuuderkasvu hidastuu.

7.2 Hoyryakun mallinnus Matlabilla

Hoyryakun tutkimiseen kayt@énMatlab-laskentaohjelmistodP@yhtaldind hdyryakun ar-
vojen ratkaisemiseksi kaytettiin massatasgttalossa 4ja energiataseeseen perustuvaa yh-
taloae. Yhtalot ratkaistaan Mébilla hyddyntaenaajasti kaytettydavallistendifferentiaa-
liyhtaldiden ratkaisemiseen tarkoitettua tyoka{@DE-45). Hoyryn ja vedenominaisuuk-
sien maarittamiseen kaytetaaBteam hoyrykirjastoa, jolla saadaan helpos#ariettya

hoyryn ja veden ominaisuuksia esimerkiksi lampdtilan tai painedituna.

Ode4b5tyokalulle syotetaapaayhtalot, sekalkuarvot, ja se palauttakussa olevan veden
massan, seké paineen ajan funktidP@ayhtalot syttetddn ode45 solverdien, ettd yhta-

|6ihin on sijoitettu sen hetkeen lataus/purkutehoon perustuva hoyryn massabetivaat-

tamuuttujille— , — , — ja — syotetdanlikiarvot, jotka saadaan ratkaistueullekkin
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ajanhetkelledinite Differencé-menetelmallaKaytannossa se tapahtuu sitettdotetaan
paineellepieni askelesim. 0.01 barnokalisataan kyseisen ajanhetken paineesbenelle
paineellelasketaararvot(h , v , hédydykirfagton avullaNykyisessa paineessa olevien ar-
vojen ja askeleen avulla laskettujen arvojen vélille voidaan vetaa tangentkiyjda@muut-
tujan derivaattaa kyseisessa painee@sataan esimerkkind entalgiajonkaderivaattaho
paineen suleensaadaan seuraavasti

o I nh n (15
Jossa n hoyryakun painejan hetkell t bar
n paine askel bar

Alkuarvoina annetaan akussa olevan veden massa adkssapaine, sekéimulaationai-
kavali. Tuloksena saadweden massan ja paineen avulla voidaan laskea muita ominaisuuk-
sia kuten akurominaisentalpiaga arvioida veden maaraa akussa simuloinnin aikaéna.

lokset l6ytyvat tulossiosta.

7.3 Akun kapasiteetti paineen funktiona

Akun kapasiteetti paineen funktiona voidaan maarktatabilla tehdymumeerisen mallin
avulla. Akku ladataan tayteen, jonka jalkeen akku puretghjiksi ja otetaan kagsiteetti-

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

Akun kapasiteetti paineen funktiona eri pinnantasoilla x (p = 8 bar)

x =100
x =80
25| x =60
x =40
x =20
—~ 20
§ x=0
=
2]
g 151
®
>
c
=}
X
<101
5_
0 | | | | | | |
4 5 6 7 8 9 10 11

Kuva26. Simuloitu data akun painemittaukselle eri pinnantasoille. Pinnan tasot on maéritetty 8 bar pair
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akun pinta saattaa elaa akyssien kapasiteetkayratmaaritetdan eri pinnamttauksen ar-
voille. Pinnamittalkselleanneaaneri alkuarvoja8 bar paineessa, ja koska pinnan korkeus
elaériippuen akun varaustasosRnnankorkeus tulee uudelleen tarkistaa si@amassa 8 bar

paineessa.

Yll& oleville kapasiteettikayrillkuvassaKuva 26 tehdaan sovitted¥latlabin polyfit funk-
tion avulla Kolmannen asteesovitteellasovitteet vastaavat lahes taydellisssthuloituja
arvojakuten kuvasta&uva 27 voidaan huomataHoyryakun kapasiteetill® saadaan kul-

lekkin pinnamittauksen arvolle x

on B d oOnQ (16)
,Jjossa a, b,c,d funktion parametrit []
p hoyryakunpainemittaugylipaine) [bar]

Sovitteet akun kapasiteetille paineen funktiona eri pinnantasoilla (p = 8 bar)

x =100
x =80
x =60

x =40
x =20

T

25

20 -
x=0

Akun varaus (MWh)

0 I I I I I I I
4 5 6 7 8 9 10 1

Ylipaine (bar)

Kuva?27. Simuloidulle datalle tehdyt sovitteet (punaisella).

Otetaan kunkirkapasiteettsovitteen parametrit a, b, ¢ ja d taltggnnanmittauksillekym-
menenpintamittausyksikon valeitkuvissa 20 yksikon valeiselkeyden vuoksij tehdaan
kullekkin parametrille oma kolmannen asteen sovite, joka kuvastaa parametrin arvoa pin-

nanmittauksen funktion&ovitteet esitetddn seuraavalla sivulla olevassa ku¥asss28.
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Kapasiteettikayrien parametrit veden pinnan funktiona

3
19 g0 . - : 0.25
o [ ]
10
[ ]
03
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Sovite

-20

-22

-24

5 -26
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Veden pinta (x)

Kuva28. Simuloituun datan perusteella tehtyjamimannen asteesovitteiden parametrit veden pinnant
son funktiona. Veden pinnantaso on madritetty 8 bar paineessa.

Eli nyt kapasiteettisovitteiden kolmannen asteen yhtalon parasedidaan pinnan mittauk-
senfunktiona.Joten kapasiteettioidaan nyt lausua pinnanmittauksenp@ineen funktiona

seuraavasti:

on Oon owf oon Qo (17
Yhtalotparametreille &), b(x), o(x) ja d(x) esitetaan tulososiossaimerkkilaskelrmeenja

validoidaan tulokset vertaamalarametriyhtaldiden avulla tehtyk@pasiteettisovitteita si-

muloituihin sovitteisiin

Akun kapasiteettia laskiessa huomionarvoista on se, etta akun painemittaus on mitattu yli-
paineena, eli todellisuudessa alalsoluuttinerpaine on ilmanpaineen verran suurempi,
kuin akun nayttdma mittaus. XSteam hoyrykirjasto huomioi paineet absoluuttisena paineena,
eli ilmanpaine tulee ottaa huomioon laskiessa arvoja hoyrykirjaston gesltalutaan, etta
painemittaus ja kapasiteettimittaus ovat vertailukelpoisia ja paikkaansa pikawi on
huomioitu hdyryakun laskennas3ainen huomioitava asia @e, etta referenssilampotilana
kapasiteettilaskennassa on kaytetyC0 Eli toisin sanoen kapasiteetti pitdd paikkaansa re-
aalimaailmassa vain, jos asiakas saa hyodynnettya héyryn lammaon niin, etta takaisin tulevan
lauhteen lampdtila on 8C. Todellisuudessa takaisin palaavan lauhteen lampdétila on noin

105°C, joka tarkoittaa, ett? akun O6t2ydest @
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8 Kulutuksen optimointi kpasiteettija energiamarkkinalle

Tass&kappaleessa selvitetaan,mm hoyryakun ja sahkokattilan ansaintamalli perustuu re-
servimarkkinallaselvitetaan sahkokattilalla tuotetun energian kustannuksigelmaa |a-
hestytddruomallasysteemille simulointitydkaluTyokalulla tutkitaan kuuttarilaistaajo-
mallia, jotka simuloidaan neljalle eBO paivanaikajaksolle2024 syksyllaSimulaation tu-
loksena pystytaaarvioimaarsysteemireri osien energiavirtoja, sekdlouderntunnuslukuja
simulaation aikavalila. Paatunnuslukuna cgnergiantuotantastannug 0 / M,\jokg ku-

vastaahyvin eri strategioiden vaikutuss@hkdkattilalla tuotetun energian hintaan.
8.1 Hinnanmuodostminen

Kuten aikaisemmimmainittiin sahkokattiloiderhy6tysuhdepn 1ahesl00 % Se tarkoittaa
kaytannossa sitatta lahes kaikki sahkéenergia, mika kattilaan syodtetaan, muathpo-
energiaksiNain ollensahkokattilan energian hinnaksi muodostuu likinaittilaan syote-
tyn sdhkoenergian hintdluita muuttuvia kustannuksia tuotannossa liittyw#ih. lisdveden
valmistukseen ja kattilaveden johtokyvyn yllapitoon kemikaalin syoton aWdi&uitenkin
jatetaan tassa tarkastelussa huomiotta, silla néigstannustenletetaan olevapienetsuh-
teessduotettuun energiad@raanSahko ostetaaedellisena paivana sahkoporssistdtan-
toennusteen mukagja siita maksetaaBuomen hintalueen spehinta. Sahkokattilabvat
kuuluneet alempaaséhkodveroluokkaam 1.7.2022 alkaeneli energiavero ja huoltovar-
muusmaksu ovat yhteensa 0@BIWh (alv. 0%)(Verohallinto, 2024)

Tasdaskutuksessaltutuksen volyymimaksontaulukonTaulukko6 mukaan 1334 / MWh

Yhteensa energiantuotantohinnagahkokattilalla saadaan

O o Mpo ® . . 1
One & F;? i O wQ (18)
Jossa O Suomen hintaalueen Spoemarkkinahinta U/MWh

h Sahkdokattilan hyotysuhde
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Koskasahkdkattilan reservikaytto pitkassa juoksusdsaatai vahenn&ahkokattilan ener-
gian kulutustaniin esimerkiksisiirtomaksujaai energiaveroj&i huomioidaosallistuttaessa
reservimarkkinoille Nevel on hankkinuteservkaupankaynin ja tiedonsiirron palveluna,
joista laskutetaan kuukausimaksun lisgksaktivoituneiden energiamarkkinatarjousten ja
hyvaksyttyjen kapasiteettitarjoustesaltaX Of0 w"Q TarjottaessaFRR saatdkapasiteettia
markkinalle,reservimarkkinaan liittyvapalvelumakstitulee ottaa huomioolaskettaessa
reservimarkkinasta saatavia tuott¢ggaarviotaessa tarjoushintajlama hinnat on ottt
huomioonyhteenvetotaulukossalla olevassa kuvasddauva 29 tiivistetaansahkokattilan

ja hoyryakursysteemin toimintaperiaate.

B Alassiditohetki B Ylossaatohetki

Alassadtoenergia  Egigs Eyiss

Alassadatohinta Hgas Hpe

Rahavirta Rm akku = Lalas * alas Rout,akku = Eyips * Hm]f-’
Eaius
Hors Flllglld Rasiakkaalta

- Asiakas
thitus Eyias
 f— Spot b

H,

Hspot spot

y.!os ylos ' ylos

Eonicus Hspot — Fingrid

thitus

Egpor = Eonitus + Eyios Hepor
Kuva?29. Sahkdokattilan ja hdyryakun muodostaman systeemin toiminta reservimarkkinalla
S&aadon ollessa ylossaatgahkokattilartehoa lasketaasuhteesséuluttajientehontarpee-
seereli referenssitehoorm.ehonlaskun aiheuttama tehovaje korvataan purkamalla hoyryak-
kua.Talléin edellisengaivanéspotistaostamammenergia jaa kayttamatta, yaidaan aja-
tella, ettdse nyydaan Fingridille ylossaatohinnalldyds akusta puretulla energialla on
hinta, jokaon maksettu silloinkun akkua on ladatturama taytyy myoés ottaa huomioon
arvioitaessa ylossdadon tuottoja/kustannukgiassaataktivoinnin aikainen hetkellinen

energiarkokonaiintaO voidaan laskea seuraavasti
O O Og O (29
Jossa O¢ aFRRylossaatohintanergiamarkkinalla U/MWh
O Akkuun ladaturenergian hinta U/MWh

Syntynyt saastoY g verrattuna hetkeen ilman aktiovoimiaadaarkun vahennetaaspot

hinnasta hinta aktivoinnin hetkella
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Havaitaan, ettd sdasignaksijaa ylosséhinnanja akusta puretuanergian hinnan valinen

erotus.

Esimerkki: Fingrid aktivoiaFRRylossaatoa reservitoimittajan reservikohteegtta reser-
vitoimittaja on tarjonnuenergianarkkinalle Oletetaan, ett&pothinta o télla jaksolla40
a / MMWhylossaatohint&0 a / M WHingridid lahettaa aktivointisignaalin ylossaadolle, ja
reservitoimittajaaktivoi ylossaadomienentamalla sahkokattilan séhkotelaurkamalla
hoyryakkua Kayttamatta jaanyspotenergia myydaan Fingridille yldssaatohinnallalta
aikajaksolta maksetaan ylossaatokorvaus toteutuneen yidssédgian ja ylossaatohinnan
mukaisesti Akusta puretun energian hinta on ollsén ostohetkell&0a / M Wbtenylos-

saadon aktivoinnin ajallsaadaamnergian hinnaksi
0 T emn p O wQ p 100 wQ (21
SaastoksiY ¢ saadaan
Ye O 0 T pm L0 WQ (22)

S&adon ollessa alassaatsdhkokattilan tehoa nostetaan suhteessa kuluttajien tehontarpee-
seenAlassaatbenergia ostetaan Fingriddéin hetkisellalassdatohmalla Energiaylijgama
ladataarndyryakkuunodottamaan seuraavaa ylossaatoda, jolloin akkuun ladattu hdyry saa-
taisiin purettualLaskettaessa reservimarkkinatuottoja, tulee ottaa huomioon se, etta akkuun
ladatun energian hintaa ei voida ottaa montaa kertaa huoriaesaadon osalta voidaan
esimerkiksiajatella, ettduotto realisoituuvastasiind vaheessa, kun akkua puretadmuten
aikaisemmassesimerkissaHintojen hahmottamiseksila olevassa kuvasd@uva 30 esite-

taanaFRRenergiamarkkinahinng Spotmarkkinahinnat heindéokakuulle 2024.
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aFRR-energia- ja Spot-markkinahinnat heind-lokakuu 2024
T T

800

aFRR-ylossaatohinta
700 - aFRR-alassaatdhinta .

Spot-hinta
600 T

500

400

300

200 !

I

Hinta [€/MWh]

100 [~ ||

‘ [

‘ | LT UL BT AT ‘ (il
0 [y ';‘.‘M-. Loy ; ’ ‘.K‘L,“-‘.ﬁ#]"‘l e Ak

-100

-200 - .

-3007(22024 08-2|024 09-2|024 1 O-2IOZ4 11-2024
Paivamaara

Kuva30. Sahkorspot ja aFRRenergiamarkkinahintojayksylla 2024
Ylla olevasta kivastaKuva 30 voidaan huomata, ettéa paasaantoisesti aERergiamarkki-
nahinnat ovat reilusti spaharkkinahintoja korkeampig alassaatohinnat ovat spotirk-
kinahintoja matalampi&Kuvaajasta voidaan my6s huomata, ettélempien saatésuuntien
hinnatyleensékohoavat spehintojen kohotesseéSahkokattilan ja hdyryakun systeemille
hintakuvaaja nayttaa lupaavalta, silla akkuaaisiin ladataedullisemminverrattunaspot
hintaan, ja saadakunpurkamisesta korvaust&amalleaikajaksolle kapasiteettikorvaukset

on esitetty alla olevassa kuvaajaksava 31.
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200 Kapasiteettikorvaus - ylossaato
T T

N

(&)

o
T

100 -

Korvaus [€/MW]

O 1 1 Il J
07-2024 08-2024 09-2024 10-2024 11-2024

Kapasiteettikorvaus - alassaato

200 T
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100 -
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50

0 1 1 1
07-2024 08-2024 09-2024 10-2024 11-2024
Paivamaara

Kuva3l Kapasiteettikorvaukset ylossaaié alassaatokapasiteeteille heibdkakuussa 2024

Yll& olevasta kuvasta voidaan havaita, égpasiteettikorvastenhinta vaihteleesuuren
osanajasta 10 30 G:n valilla, mutta ajoittain hinta voi heilahdeNaimakkaastija korkeat
hintapiikit ovat mahdollisiaKeskimaaraisekdiinnaksi datasta laskettikyseiselle aikava-
lille ylossaatokapasiteetille 22,td/ MNMWa alassaattkapasiteeti®®,490 / MNWTutki-

taan vield kellonajan vaikutusta kapasiteettikorvauksen maaraan seuraavassakumassa
32
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Kapasiteettikorvausten keskiarvo vuorokauden eri tunneille
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Kuva32. Kapasiteettikorvausten keskiarvoja heloiakuussa 2024 vuorokauden eri toimitustunneilgom. Molemmat
suunnaty-akselista on positiivisi eli molemmistasuunnista maksettava korvaus on positiivinen.

Mentaessa heindkuusta kolatkakuutaeri kellonaikojen hintavaihtelutlevat selkedmmin
esiin.Yleisestiottaenkuvaajista voidaan huomata, etta kapasiteettitarjbela paivanai-
kana kaksi eri hinta piikkia. toinen on aamuliain klo 6i 10, ja toinen illallanoin klo 17
21 Lokakuussa voidaan havaita alasskap@asiteetillekorkeathintapiikit klo 10i 13 ja klo
1971 22. Tama selittyyalassaadossa tapahtillaemuutaman tunnin kestoisilla hintapiikeilla
22.102024 jotka ndkyvét osittain kuvasgduva 31. Talldin hinta nousi molemmissa pii-
keissd noin 1800 / MW, h

8.2 Simulaatiomallin esittely

Sahkokattilan, hoyryakun ja markkinoidemuodostamarsysteemin tutkimisen helpotta-
miseksj systeemisté luodaanalli Matlabin Simulink lisdosalla Simulink perustuu lbko-

kaavio pohjaiseen kayttoliittymaan, jossa kayttajd voi rakentaa mditgamalla ja
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yhdistelemalla erilaisia lohkoja, jotka edustavat jarjestelman kompone8eailink,
2024a) Simulink toimii sulavasti yhteistydéssa Matlabin kanssa, mika mahdollistaa Matlab
algoritmien sisallyttdmisen malleihin, seka simulointitulosten viemidatiabiin jatkoana-
lyysia varten(Simulink, 2024b)

Simulaationalli voidaan jakaa erilaisiin osiin, joita ovatuun muassa
- Energiatarjouslaskuri
- Kapasiteettitarjouslaskuri
- Dynaaminen hintalaskuri

Liséksi malli siséltagaljon erisuureidenaskentaakuten akun varauksen laskentas,
hintojen keskiarvolaskentga energiavirtojen laskentamita ei esitelléyksityiskohtaisem-
min. Yleiskuva mallista 10ytyy liitteestd Talteen otettavat suureet esitellaan tasséa kappa-

leessa

Esimerkiksi lapasiteettitarjouslaskuri laskeetka kapasiteettitarjouksista menee lapi ja mi-

hin hintaartarjotuillatarjoushinnoilla Laskurille annetaan
1 Tarjoushinnat ylosja alassaattkapasiteeteille
1 Toteutuneet hintatiedot aFREpasiteettimarkkinalla
1 Kellonajan perusteella annetut kapasiteettitehotarjoukset
Ja laskuri palauttaa
1 Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset ylos/alas kapasiteeteille, joka tunnille
1 Hyvaksyttyjen tarjousten hinnat

Energiatajouslaskurilaskeeasetettujen tarjoushintojen perusteefi@tka energiatarjouk-
sista menee lapi ja mihin hintadraskurille syotetaaminuuttidataFingridin avoindata pal-
velusta ladatut hintatiedot aFRROss&até ja alassaatohinnallgoita verrataanarjottuihin
tarjoushinoihin. Mikali ylossaatotarjoushinta on pienempi kuin sen hetkinen aktivoitu
aFRRyldssaatohinta, niin ylossaatttarjous aktivoidaan kokonaisuudessgsalla ener-
giamaarallaMikali alassaatotarjoushinta auurempikuin sen hetkisen aktivoinnin aFRR
alassaatohinta, niialassaatotarjous aktivoidaan kokonaisuudessaan tarjotulla enaégia

ralla. Saatosuunnan vaihtuessam mahdollista, ett&ingrid aktivoi hetkellisestmolempia
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saatosuuntia samanaikaiseBtergiatarjouslaskuri tarkastaa aina ensin ylostigtakset,
ja mikali ylossaatotarjousienee lapiei alassaatotarjousta tarkasteta.

Tarjoushinta ja tarjousmaaré lukitaan seuraavalle tunaifie hetki ennen tunnin alkua
Energiatarjouslaskuri ottaa akun kapasiteetin huomioon rajoittamalla tarvittaessa tarjotun
energian maaraa niin, ettei kyseisella tunnilla ole riskia siita, attélkdpasiteettirajglitty y

tai alittuu Esimerki:

Akunmaksimikapasiteetti on 20 MWh, rmaalsti tarjouskokan molempiinsdatéuun-
tiin 2 MW. Tunnin alussaarjouksen teko hetkelldkun kapasiteetti on 18,5 MWklaksimi
tarjouskoko maaritetddn siten, epygoristetaarakun sen hetkinerkapasiteetti ylospain 19
MWh ja vahennetddakun maksinkapasiteetistasaadaaralassaatorajoituksekdi MW,
jolloin maksimialassaatotarjouskoko on siis 1 MWbssaatéehdarjous sailyy edelleen 2
MW:ssa Vastaavalaista rajoitust&aytetaarmyosakun alarajallgjolloin rajoitetaan ylos-

saatotehotarjousta

Mikali kyseiselle tunnille on kapasiteetirjouksiatunnille tarjottujakapasiteettitarjoushin-
toja verrataan toteutuneisiin hintoihin, ja mikali kapasiteettitarjoushinta on matatampi
toteutunut tarjoushinta, tarjous menee l&lyivaksytyt kapasiteettitarjoukset syotetdan ener-
giatarjouslaskurille joka tarjoaa kapasiteettitarijsta vastaavan energia maamimergia-
markkinalle.Ne tunnit, joilla on hyaksyttyja kapasiteettitarjouksiauut kuin kapasiteetti-
laskurilta tulevatarjoustehot mitatdidaga nain ollenakunvaraukserperusteella aktivoi-

taviarajoituksiaei olekaytdssa.

Kiintean tarjoushinnan lisdksi, vaihtoehtona on sy6ttaa hintatieto dynaahiisenttelun
periaatteellaTama tarkoittaa sita, ettérjoushiman maaraa funktio, jonka arvgpuu sys-
teemin sisaisista tekijoista, kutesimerkiksiakun varauksestd.assa versiossaydaami-
selle hintalaskurille syotetdan akun varaustigtdaskuri palauttaa tarjoushinnatunva-

rauksen funktionaKuvassaKuva 33 on esitetty yhtal6étarjoushinnoilledynaamsessa hin-

noittelussa.
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Kuva33. Dynaamisen tarjoushintojen yhtalot. Ylossaatotarjouskayran ylapuolella olevat tarjoukset hyvaksytaan
saatotarjouskayran alapuoliset tarjoukset hyvaksytaan.

Simulaattorn kaavioloytyy liitteestar.
8.3 Strategioiden esittely
Simulaattorilla kokeillaarerilaisia strategioita, jotka on esitetty alla olevassa taulukossa

Taulukko9.

Taulukko9. Simulointistrategiat

Case Strategia
1 Suora spot
Optimoitu spot
Energiamarkkina
Energiamarkkina Kapasiteettimarkkina
Dynaaminen hinnoittelu energiamarkkinalla
Dynaaminen hinnoittelu kapasiteettimarkkinalle

o Ok WN

&Buora spdistrategialla kaikkenergia ostetaan spotista ilmakun hyédyntamista reservi-
markkinalla tai spot markkinallalalla strategialleenergian tuotaokustannukseksi tulee

likimain kuukauden spekeskihinta.

0 Op t i anw estitatagidla akkua kaytetddn hyoddyksi spoiarkkinan hinnanvaihteluissa.
Akun lataus ja purkutehot on lasketjokaiselle tunnilledataanalyytikko Qlin optimointi-

mallilla. Malli optimoi akun latauksen ja purun niin, edtéun latauksen taloudellindryoty
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on mahdollisimman suuriMaksimi lataus ja purkuehoksi on maaritetty 5 MW jroska
sahkokattilan sd&é on nopea,tehorampituksiajoilla rajoitettaisiin tehon muutoksen no-
peuttaei otettu kayttdonOptimointimallioptimoi latausja purkuteho suoraan splinnan
mukaan mika ei ole taysin realistista, sillaikali optimointimallia kaytettaisiiroikeasti,
niin se perustuisedellisena paivénennustettuun sahkidintaennusteeseeftrategia antaa
kuitenkinsuuntaanergiantuotantohinnallenikali akkua katettaisiin hyodyksi spetark-

kinalla.

0 Ener gi a-strategiallatarjotaad joka tunnill€ MW ylos- ja alassaato@&nergia-
markkinalle Tarjoushinta owvakio koko simulaatioajalleKuitenkin eri aikajaksojen véliset

tarjoushinnat voivagrota toisistaan, silla tarjoushinrat valittuoptimoinnin perusteella

OEner gi amar kki na +strategiglatasjotaare veidrakauadea osalle tum a 6
neista kapasiteettimarkkinalle, ja osalle tuste energiamarkkinalleKapasiteettimarkki-

nalle tarjotaar2 MW ylos ja alassaatta aamuisin ja iltaisin 4 tunnin akiyhteens&ah-
deksana tuntina vuorokaudesShiina aikoina tarjotaan energiamarkkinalle 2 MW yljs
alassaatggolloin akun kapasiteettiajoitetaan8 MW i 12 MW vdlille, jolla pienennetaan
riskid akun tayttymisell&apasiteettitarjoustuntien aikanéapasiteettitarjoushintenaarite-

taansiten etta kaikktarjoukset hyvaksytaan

ODynaami nen hi nnoi t-dtretdgiassg@teiddntagousaemagiamdekikin a | |
nallekoko vuorokauden jokaiselle tunnille 2 MWbs- ja alassaddlle. Tarjoushinta méaari-
tetdan dynaamisella hinnoittelulla, eli akun varaus vaikt#@gaushintaanKapasiteettitar-

jouksia ei jatetajotentarjousrajoituksebvat aktiivisena.

6Dynaaminen hinnoitt etralegiaksa @arfomdn jolkaisdlletunmila? k k i
MW ylos- ja alassaatoa kapasiteettimarkkinallarjoushinta kapasiteettimarkkinalle maa-
ritetaan siten ettd kaikki tarjoukset hyvaksytddywvaksytyt kapasiteettitarjoukset tarjotaan

energiamarkkinallelynaamisilla tarjoushinnoillakun kapasiteetin mukaan

8.4 Simulaation kulku

Tulosten vertailun helpottamiseksi, energiankiagnoletetaan olevan vakio 10 M®oko
simulaatioiden ajanTodellisuudessa energiankulutus vaihtelee asiakkaan prosessihtyryn
kulutuksenja seka kaukolampoverkosséolampotilan mukaarEnergiamarkkinallesekéa
kapasiteettimarkkinallesallistuttaessa maksimienergiatarjoukseksi on vt kum-

paankin saatdosuuntaarjoka on akun koko jaenergiakulutus huomioiden hyva
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kompromissiAkun varausonasetettu simulaation alkuhetkell@ MWhiin, ja siella olevan
energian hinnaksi on asetettwld M WAkun maksimivarau®n asetettu 20 MWh, joka
perustuu akun kapasiteettilaskennan tulokSimulaation askelvaksetetaad sekumista
60 sekutiin simulaation nopeuttamisek€i0 sekuntiaon aFRRaktivointihintojen resoluu-
tio, joten pienemmasta askelvalistasioskaarolisi simulaationtarkkuuden kannalta etua
Simulaatin alkuarvot on esitetty alla olevassa taulukdaséukko10.

Taulukkol0. Simulaatioiden alkuarvot

Alkuarvot
Simulaation askelvali 60 s
Vakioasiakasteho [MW] 10
Maksimi aFRRenergiatarjous (ylés/alas) [MW] 2
Maksimi aFRRkapasiteettitarjous (ylos/alas) [MW] 2
Akun kapasiteetti [MWh] 20
Akun alkukapasiteetti [MWh] 10
Yl °ssa@a2atotarjoushint a [Aikajakso/strategiakohtainen
Al ass22to%tarjoushint a [Aikajaksdstrategiakohtainen

Simulaatio ajetaan neljélle €80 paivanaikavalille. Simulaation alkuhetki on jokaisen kuu-
kauderalussa ja loppuhetki 30 vuorokautta sen jalkeen. Simuloitavat kuukaudeeoét h

, elo, syys ja lokakuu Osassa kuukausista on 31 paivaa, joten niiden kuukausien osalta
simulaatio ei kata aivan koko kuukayttautta simuloimalla vain 30 paivaa, saadaan kaikki
aikavalit vertailukelpoisiksi keskend&aiokaiselle kuukaudelle, ja jokaiselle ajomallille ke-
ratédan alla olevassa tauluka3 aulukko11 I6ytyvat tunnusluvut.

Taulukkoll. Lista kerattavista simulaation tunnusluvuista

Simulaatioista esitettavattulokset

Akun varaus lopussa MWh
Akun varaus keskiarvo MWh
Alassaatoenergia (Akkuun ladattu) MWh
Ylossaatoenergia (Akusta purettu) MWh
Ohitusenergia MWh
Alassaatoenergia: ostot a
Ylossaatoenergia: myynnit a

Spot ostot a
Alassaatoenergmeostohimankeskiarvo a/ MW
Ylossaatoenergramyyntihinnan kesiarvo a/ MW
Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset MWh
Hyvaksytyjen kapasiteettarjousta keskiarvdinta a MW, h
Kapasiteettikorvaukset a

Palvelumaksut U
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Ostot yhteensa (Alassaato+Palvelumaksut+Spot ostot) a
Myynnit yhteensaYlossaatokorvaukset + Kapasiteettimaksut) U
Energiantuotantokustannus yhteensa a
Energiantuotantokustannasergiayksikkoa kohden a/ MW
Suhteellinen kustannus verrattubase 1 %
Saasto a

Akun lapi ajettu energia MWh
Akun lapi kierratetyn energigkeskimaarainen tuotto a/ MW

Saatoétarjousten tutkiminen aloitetaan kokeilemalla eri tarjoushintap&iejalaattorin
avullakokeillaanylossaatotarjoukseRO U / MWtaja 100U / MWt 10 euron askelilla,
ja alassaatotarjoukseb0 i / MWta50 U / M Wil 20 euron askelillaTuloksista tehdaan
3D-kuvaajatenergiantuotantohinnalle, akusta puretulle energian méagralkein [&pi ajetun
energiayksikorkeskimaaraiselldinnalle tarjoushintojen funktiona. Energiantuotanttdnin
kuvaajanavulla valitaarajanjaksolle tuottoisin tarjoushintapgdlla on saatu alhaisin ener-
giantuotantohintaTarjoushintaparit on esitetty alla olevassa taulukdssdukko12. Tata
tarjoushintaparia kayteta@arjoushintan@nergiamarkkinide Case 3 ja Case 4 strategioissa.
Lopuksi eri kuukausiesimulaatiostaehdéaén koontitaulukko, jossa lasketdankauskes-

kiarvot jokaisen simulaation tunnusluvuista.

Taulukkol2. Simulaatioissa kaytettavat tarjoushintaparit

Heindkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu
Yl ©ssaat ot a 0 -20 -20 -20
Al ass@2t°t a 10 10 50 50
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9 Tulokset

9.1 Hoyryakun kapasiteetin maaritys

Hoéyryakkuanalyysi: 520 m3, tayttdaste 70%

445 X 10° Veden massa (vesi+hoyry) Akun paine (ylipaine)
2 44 g
5 2
§ 435} 'g
=" g
4.3 : : : : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Kuva34. Hoyryakun simulointi tasapainomallilla

KuvastaKuva 34 voidaan huomata, etta latays purkutehon vaihdellessd&kuun varastoi-
tunut kapasiteettseka sisaenergiaihtelee loogisestPurkutehon ollessaegatiivisa akun
varaus putoaa reilusta 16 MWh:sta vajaaseen 8 MWARiséenergian pudotessa 742
kJ/kgsta 690 kJ/kg:aarPurkutehon ollessa positiivistkku latatuu takaisin alkuarauk-
seenAkun paine vaihtele® barin ja 67 barin valilla Akun hdyrygpurettaessa ja ladattaessa
akussa olevan veden massa vaihté&®tonnin jad32 tonnin valillaVeden massan ja lam-

potilan, seka héyryn osuudamihdellessa algsa olevan veden tilavuus vaihtelee 4$jam
A77 n¥ valilla.

Hoyryakun varauksen yhtaio
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oRn Gon don oon Qo 23

parametreille a(x), b(x), c(yq d(x) kolmannen asteeyhtaltt, joiden parametrit a, b, c jad
on esitetty alla olevassa tauluko3saillukko13.

Taulukkol3. Kolmannen asteen yhtéaldiden parameaitinkapasiteettiyhtaldiden parametreille

a b C d
a(x) -3.31E09 4.08e07 2.68E05 6.95E03
b(x) 1.16E07 -1.18E05 -1.16E03 -2.51E01
c(x) -1.98606 1.58E04 2.77E02 5.17E+00
d(x) 6.29E06 -4.73E04 -9.36E02 -1.71E+01

Esim. kapasiteetiksi veden pinnalla%0paineessa 8 bar saadaan:

O n GemMmo WemM¢ ©OemM Qem (24)
Sijoittamallapinnammittauksen arvéaulukonTaulukko13 parametreilla varustettuihkol-
mannen asteen yhtaldihitai katsomalla parametrien arvot kuvasteva 28 ja sijoittamalla

paine p = 8 basaadaamkun varauksksi8 bar paineessa

O Ybar Minuwyg ™WoUyiy @euwy cB8ovip@ 7E (25

Akun kapasiteetti paineen funktiona {validointi)

30 r
®=100
=70, sovite
251 - e x=60
—_ " e~ x=50, sovite
é - - x=40
ol ool f,fx:%.sowte
E - =
=201 o H_f’f " x=10, sovite
) o - - -
3 - - - =0
[4x) i - ,-d'--r
= g __d_-'"" -
> 15| s~
= e __.-""- gl
i g e -
2 o
<L e
101 =
e
e
e
e
5
D i i i i i i Il
4 5 G 7 8 ) 10 11
Ylipaine (bar)

Kuva35. Yhtaldiden avulla piirrettyjen sovitteiden vertailu simuloituun dataan.
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Yll4 olevasta kivaajastd&Kuva 35 voidaan paatelld, ettd akun tullessa enemman tayteen, ka-
pasiteetin kasvu hidastuii.20 % Kapasiteetin muutos 10 bar paineessamn 2 MWh, ja

60i 100 % muutos on likimainsamansuuruinerHdyryakun pintamittauksesta luodun ku-
vaajanKuva 25 avullavoitiin maarittdd pintamittauksen avulla akun vesitilavuus ja todelli-

nen tayttdaste. Kapasiteettikyrien avulla vastaavasti voidaan méaarittaa akun hetkellinen ka-
pasiteetti paineen funktiona eri vesipinnoille. Kuvaaj&ataa 25 huomattiin, etta pinnan-
mittauksen arvon ylittdessa 60 %, todellisen tayttdasteen kasvu hidastuu. Taméa johtuu akun
yldaosan pallomaisesta muodosta. Koska veden pinta ei nouse enaa, kapasiteetin kasvu hidas-
tuu myo0s, eika viimeisistd pinnanmittauksen arvosstada endd kokonaisuuden kannalta

merkittavaa kapasiteetin nousua.

9.2 Kapasiteettimarkkinoiden ja energiamarkkinoiden optimointi

Energiantuotantokustannus Yloss addtéenergia (Akun purku)

Akun ldpi ajetun energian tuotto

100

Ve

Kuva36. Tarjoushintaparien simulointi tulokset 2024 heindkuu

Yll& olevassa kuvasd@uva 36 esitetaantarjoushintaparien etsinnén tulokeeinakuussa
2024 Muiden kuukausietarjoushintaparien simuloinnin tulokdéytyvéat tyon liitteista.

Kuvaajastehuomataarselked alue, missnergiantuotantokustannus on matalimmillaan.
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Kuvaajan perusteell@ma pohjealue on alassaatétarjoushinnan ollegd@sb0u / M Wi

lilla ja ylossaatotarjoushinnan olles@@1 200 / M Wdlilla. Aktivoituneen yossaato-
energia kuvaajasta voidaan huomatdta tal hintaalueella ormyéseniten ylossaato-
energian aktivointejalama tarkoittaaitg etta hoyryakkua on ladattu ja purettu kyseisella

hinta-alueella eniterli reservimarkkinatarjouksia on hyvaksyjsyaktivoitueniten

Akun lapi ajetun energian tuotkmvaajastandhdéaén, ettéeskimaarainetuotto energiayk-
sikk6a kohden on alimmillaan talamallatarjousinta-alueellatuotonollessa noin 80

a / MWorkeimmillaankeskimaarainetuotto energiayksikkda kalenon ollut alassaa-
téhinnan ollesseb0u / M Wahylossaatohinnan ollessa 100 M WItll6in keskimaaréai-
nentuotto on olluthieman vaja@00u / M \jokaista akun lapi ajettua energiayksikkda
kohden Tarjoushintojen vaikutusta tuottoon voiddsavainnollistakuvaajallaKuva 37,
jossa on esitetty hetkellisia tuottoja heindkuun aj&&servitoimittajan tarjotessa reservi-
kapasiteetti&alliilla hinnoilla, niin niilla tunneilla, joillapdastaén osallistumaan reservi-
markkinoille, tuotto on korkeanuttavolyymi on pienempi kuin edullisemmilla hinnoilla
tarjotessaEdullisilla hinnoilla tarjotesstarjouksia meneeeilusti lapi,mutta edullisem-
pien tarjouksien suuri volyymi luonnollisesti laskesskihintaa. Alla olevissa kuvissa
Kuva 37 ja Kuva 38 havainnollistetaahetkellisten tuottojen suuruutta.

Yiossaatotarjoushinta: 80 €/ MWh, Alassaatotarjoushinta: -30 €/ MWh
T T T T T T T

400

[€/MWh]
S
o
1

Hetkellinen tuotto
)
o
T

au N

0 100 200 300 400 500 600 700
Kuukauden tunnit [h]
Ylossaatotarjoushinta: -20 €/ MWh, Alassaatotarjoushinta: 50 €/ MWh
T T T T T T T

Hetkellinen tuotto
[€/MWh]

T A o 7 \lmm Ak

Kuukauden tunnit [h]

Kuva37. Systeemin hetkellingnotto eri tarjoushinnoilla heindkuun 2024 ajaltdetkellinen tuotto on yléssé
téhinnan ja akusta puretun energian hinnan valinen erotus.
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Pysyvyyskayrat
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Kuva38. Hetkellisen tuoton pysyvyyskayrat heinédkuussa 2024 eri tarjoushinnoilla

Kalliimmilla tarjouksillapurkuhetkidjolloin reservituotto realisoituu, on r83 hedesta.
Realisoidun tuoton keskihinta ontit5 0 / M Wénka pystyy lukemaan kuvaajastava
36 tarjoushintojen avullaEdullisimmilla tarjoushinnoillgpurkuhetkien pysyvyys on 270
tuntia keskihinnan ollessa noin @8/ M VW\Reservimarkkinameaalisiatuottoja voitaisiin
havainnoiddaskemalla pysyvyyskayran jaakselin valiin jaava pintala Reservimarkki-
nan uotottuottoisimmalle tarjoushintaparille daskettuheinédkuulle2024liitteessél. Alla
olevassa kuvaajasgaiva 39 tarkastellaan vieltuottojen pysyvyyskayria eri tarjoushin-

noilla samassa kuvaajassa.
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400 Pysyvyyskayrat samassa kuvaajassa

Tarjoushinta ylos: 80 €/ MWh, Tarjoushinta alas: -30 € MWh | |
Tarjoushinta ylos: -20 €/ MWh, Tarjoushinta alas: 50 €/ MWh
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Kuva39. Pysyvyyskayrat hetkelliselle tuotolle eri tarjoushinnoille samassa kuvaajassa hei
kuussa 2024

Tarkasteltaessa pysyvyyskayria samassa kuvaajassaataanetta vaikka kayramukai-
levat melko hyvin toisiaan, eroavaisuuksiakin |0ytygoriassa, joakkukapasiteettia olisi
rajattomasti, kayen pitaisi vastatéoisiaan taysin kallimpien tarjouksien pysyvyysalu-
eella, silla edullisemmat tarjoushinnat eivat sulje pois kallinggigtohintoja. Kuitenkjn
koska akku voi olla tietyilla ajanhetkilla taynted tyhja, ei kikki hyvaksytyt tarjoukset
ole eri tarjoushinnoilla identtisi&uten kuvaajasta voidaan huomdatarjoushintojen
muuttaminen kallimmaksi, ikdan kuin leikkagisyvyyskayran hannan gdullisemmat

saatotarjoukset jatetaan kayttamatta.

Yhteenvetonglossaatbhintatarjouksen pienentyessa ja alassatiarjoukserkasvaessa
energiamarkinalla hyvaksyttyjen sdatbtarjousten maara kagaadamallaakun lapi ajetun
energiarkeskimaarainetuotto pienenee energiayksikkda kohd€askimaaraiserubton
pieneneminen johtuu siita, eedullisia(matala ylossaatohinta ja korkea alassaatohinta)
tarjouksia meneenemman lapiEnergiantuotantokustannuksen lasku puolestaan johtuu

siitd, ettd vaikka keskimaarainen tuotto pienesahdlisilla tarjouksilla volyymi kasvaa.
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9.3 Tulosten yhteenvetotaulukko

Taulukkol4. Tulosten yhteenvetotaulukko

Tuloksetyhteenveto Casel Case?2 Case3 Case4* Case5 Caseb
Akun varaus lopussa [MWNh] 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
Alassaatoenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1016 575 481 515 515
Ylossaatdenergia (Akusta purettu) [MWh] - 1026 569 479 511 511
Ohitusenergia [MWh] 7200 7190 6631 6721 6689 6688
Al ass2@t°%energia: o0s - - -12 463 -10591 -14 012 -14 053
Yl ©°ss&a2ato%energia: my - - 55590 46 700 52105 52141
Spot ostot [ 0] 227 753 188 270 227 753 227 753 227 753 227 753
Al ass2at%°energia?*ka. - - -21.7 -22.0 272 -27.3
Yl ©°ss@aato%energia k*a. - - 97.7 97.5 101.9 102.0
Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880
Hyv. tarjouksetkafk or vaus ka. h - - - 23.7 - 21.2
Kapasiteetti korvauks - - - 22 766 - 60 991
Palvelumaksuf U ] - - 5020 6150 4587 9533
Ostot yht (Alassaato+Palvelumaksut+Sppt)a 227 753 188 270 220 311 223 313 218 327 223 234
Myynnit yhteensa (Ylossaatd) a | - - 55590 69466 52105 113132

Energiantuotant okust 227753 188270 164 721 153 846 166 222 110 102
Energiantuotantokust| 316 26.2 22.9 21.4 23.1 15.3

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [% - -17.3 277 -32.5 -27.0 -51.7
Saasto [04] - 39484 63033 73907 61531 117 652
Akun lapi ajettu energia [MWh] - 1016 569 478 511 511
Akun lapi kier energiarka.t uot t o [ 0 - 40 113 113 123 123

*volyymipainotettu

Aloitetaan tulosten analysoirti S u-s p astraiegiastali Case 1joka luo muille strategi-
oille vertailutasonEnergiagaytetiin kaiken kaikkiaary200MWh, joka ajetiin simulaati-

ossasuoraan akun ohituksen ohi asiakkadllase lenergiantuotantokustannasergiayk-
sikkda kohti kuvastaa simulaatiokuukausien keskimaaraista -Bpubg joka oli 31.6

G / MWHnergiantuotantokustannof keskimaarim. 230 KEutkk.

Case 2, el i -shradgmiassayritin hyddyrdgmaan Boyryakkua spot markki-
nan hinnanvaihteluiss@kun I&pi ajetun energiamé&holi keskimaarin 1016 MW Kierréat-
tamalla energiaa akun kautemergiantuotanto kustannus put®8j2a / MWapienentyen

17,3 %verrattuna Case 1:een

Case FsaosallistuttinaFRRenergiamarkkinalléarjoamalla saatod@olempiin saatdésuun-
tiin 2 MW:lla. Akun l&pi ajettiin keskim&arin 569 MWhBnergiaaKeskim&arainen alassaa-
tohinta oli-21,70 / M \jdylossaatohint@7.7a / M WRalvelumaksuja reservimarkkinoilta
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tuli maksettavaksi keskimaarin 50kk. Energiantuotantokustannus putosi edell22rd
U/ MWa luoden saastdéeskimaarin 63330 Kk Case 1:een verrattun@ase 2 verrattuna

saadaan saastokxs3 549U Kk.

Case 4:ssa osallistuttiin energiamarlaaniséaksi kapasiteettimarkkinalle osalle tunneista.
Kapasiteettimarkkinalta saatiin korvauksia keskimaariif @20 Kk, muttaenergiamarkki-
nan tulot pienenival0762 u Kk Case 3:een verrattunbiséksi palvelumaksut nousivat n.
1000 U Kk. Kuitenkin kokonaisuudessaasaastoja syntykeskimaarinnoin 10000 0 Kk

enemmarCase 3enverrattuna

Case Ssimulaatio on samanlainen kuin Case 3 silla erotuksellategjtdishinta maarattiin
dynaamisesti akun kapasiteetin funktigrieden tarjoushintaparisijaan Akun lapi ajettu
energiaméaara pieneni Case 3:een verrattoima70 MWh(16 %) Saatu sdasto pienerb02
Ukk (2,4 %) Case 3 verrattunanostaen hieman energiantuotantokustanni3al
0 / MWa. Keskimaardinen alassaatohinta laski,20 / M Wa keskmaaraisen ylossaa-
tohinnan noustessa 10119 MWh

Case 6 yhdistettiin kapasiteettimarkkina ja dynaaminen hinnoittelu tarjoamalla jokaiselle
tunnille kapasiteettitarjouksia 2 MW molempiin sdatésuun@isse 5:een verrattuase 6
tulokset eroavat toisistaan oikeastaan vain kapasiteettikorvausten ja palvelumaksujen osalta.
Kapasiteettikorvauksianuodostui 960 tunnilta 21,2n keskimaaraisell&untihinnallayh-
teens@®09910. PalvelumaksukasvoivatCase 5 verrattuna noin 500@iiden olless®533

U/kk. Saastoa syntyi Case 1:een verrattuna keskimaaeensd 116520/kk painaen ener-
giantuotantohinnan 15183/ M Wa
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Kuva40. Akun kapasiteetin kayttaytyminen eri strategioilla hein&ka2024

Case 3 akumarauspysyi hyvin hallinnassavaikka varaus on suurimman osan ajasta lahella
akun maksimivaraustuukauteen mahtui myos kaksi ajankohtaa, miledinn varaus kavi

lahella nollaa.

Case4 akun varaus pysypaaosinl0 MWh:n molemmin puolin, muttaoidaan huomata,
ettd200 tunnin kohdallakun varauglittda maksimirajoituksereilusti. 300tunnin kohdalla

varaugaasalittaaminimivarauksae.

Dynaamisen hinnoittelun mallissa tarjotessa pelkélle energiamarkkedke5:ssaarauk-
senvaihtelwéli on pienempaa verrattuna Case 3:6&kun varaus enousepariapientd
huippualukuun ottamattgyli 18 MWh:n. Varauksen vaihteluvali on ni 88 MWh,, eka
ylityksia tarjousajoituksen takigapahdu.

Case 6ssaakun varau®n muuten ldhes identtinen Case 5 kanssa, muit20 h kohdalla
voidaan huomata, ettd akun varaus&éigiienestimaksimivarauksersilla kapasiteettimark-

kinalla ei ole tarjousrajoituksia kaytossa.
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9.4 Tulosten pohdinta

Mikali ei olisi mahdollisuutta osallistua reservimarkkinoille, spptimoinnillakin paastai

siin kohtuulliseen saastoon sahkokattilan energiantuotantokustannuksissa niiden pienenty
essa taman simulaation mukaan noin 17 %. Tuloksessa tulee ottaa huomioon kuitenkin se,
ettd laskenta perustuu sen hetkiseen-bputan, eikd sahkontuotantoennusteeseeké

aiheuttaa jonkin verran virhetta.

Mikali osallistutaan kapasiteettimarkkinalle vain osalle tunneista, tassé simulaatiossa 8 tun-
nin ajan vuorokaudessa 2 MW molempiin saatosuuntiin. Talla strategialla paastaan hieman
korkeampaan tuottoon, mutta strategiassa on riskinsa. Mikali kapasitgmitten valissa

ei ole riittavasti tarvittavaa saatdsuuntaa, jotta akku saataisiin palautettua takaisin alkutilaan,
on riskind akun kapasiteettirajoitteiden ylitys kapasiteettitarjousten aikana. Vaihtoehtona on
myo6s purkaa tai ladata akkua tarjoustenliéilman osallistumista reservimarkkinalle,
mutta tastd koituu mahdollisesti tasevirhejtdka tulsi minimoida séhkojarjestelméia
kustannustemakokulmastaKapasiteettimarkkinalle osallistuminen luo myds omat haas-
teensa, mikali tuotannon ennustamisessa on epavarmuutta, silla tarjoukset kapasiteettimark-

kinalle taytyy jattaa edellisenéd paivana viimeistaan K&mn30 (CET/CEST)

Mikali systeemia kaytetaan reservimarkkinoilla, vaihtoehtoina on Caé6eCaisessa 3 osal-
listuttaessa pelkastaéan energiamarkkinalle, paastiin keskim&arin noin 28 % s&astoon. Ener-
giamarkkinalle osallistuttaessa tarjoukset voidaan jattdd 25 minuuttia ennen kayttétunnin al-
kua (+ palveluntarjoajan viive), joten kyseessa on joassérategia. Akun varausta voidaan

nain ollen seurata ja tarjousmallille voitaisiin asettaa esimerkiksi rajoituksia, mikali akun
varaus menee lahelle akun kapasiteettirajoituksia.dviyizali samaan hoyrylinjaan ajavalla
biokattilalla olisi ongelmia, voitaisiin reservimarkkinalle osallistuminen keskeyttaa suhteel-

lisen lyhyessé ajassa.

Dynaamisella hinnoittelumallilla energiamarkkinalla saatiin likimain samansuuruinen
tuotto, kuin yhden tarjoushintaparin taktiikalla energiamarkkinalla. Aktivoinnit vahenivét ja
keskimé&arainen reservituotto nousi energiayksikk6a kohden. Akun varaustigytyéyiset

erosivat toisistaan siten, ettd dynaamisessa hintamallissa varauksen vaihteluvali oli pienem-
paa, eikd akku mennyt yhta tdyteen missaan vaiheessa. Tata strategiaa voidaan kayttaa, mi-
kali halutaan sailyttda vapaan energiamarkkinan joustavuusgmtzi aktivointeja saasto-

jen juurikaan pienentymatta. Akun varausrajojen rikkomisesta ei mydskaan tarvitse olla huo-

lissaan, sillanydstehotarjousrajoitukset ovat mahdollisia.
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Yhdistettaessa kapasiteettimarkkina ja dynaaminen hinnoittelumalli, s&&astdja syntyi hieman
yli 50 % verrattuna siihen, ett&dhkdenergia olisi ostettu suoraan Sparkkinaltilman

akun hyodyntamistaralla strategialla saasto oli keskimaarin noin 4k suurempi kuin
seuraavaksi tuottoisimmalla strategialla. Strategiassa akun kapasiteetin ylittyminen on mah-
dollista, joten varasuunnitelma ykja alassaadon tarjoamiseen on oltava, jotta voidaan var-
mistaa tarjousten luotettava aktivointi, mikali akko warauksen &arirajoilla. Esimerkiksi

akun ollessa tyhja, mikali biokattilassa on tehon nostovaraa, akkua voidaan tayttaa biokatti-
lalla ylossaatbaktivointien varalle. Vaihtoehtoisesti sahkokattilanatetuitaisiin laskea
kayttamalla nopeasti saatyvaa varavoimaa, kudeehdyrykattiloita, jolla saataisiin sahko-
kattilan tehoa pudotettua, mutta se vaatisi lisdinvestointeja. Alassaatta voitaisiin tarvittaessa
ajaaesimerkiksi starttiventtiilista taivaall®likali tulevaisuudessa on useampia reservikoh-
teita, niin tarvittaessa voitaisiin hyddyntaa reserviresurssien aggregointia. Eli tarjouksen voi
aktivoida saman tasevastuun alla olevilta laitoksilta parhaalla ndkemallaan tavalla, jolloin
tarjous voitaisiinaktivoida siella missa varauskapasiteettia on jaljella. Kapasiteettitarjouk-
sien tarjoaminen ei aina salli tuotantoennusteiden suuria virheita, tai muita suurempia ongel-
mia tuotannossa ilman sanktioita. Nama asiat tulee ottaa huomioon suunniteltaessa kapasi-

teettimarkkinoille tarjoamista.

Sahkdkattilan ja hdyryakun muodostama systeemi mahdollistaa molempien saatésuuntien
hyodyntamisen reservimarkkinalla. Alassaatotarjoukset voidaan ladata akkuun, ja yléssaa-
totarjoukset voidaan purkaa akusta, jolloin itse systeemista lahteva energiawstasays
massa kuin ilman aktivointeja. Syntynyt sdasto on likimain keskim&araisen alassaatdohinnan
ja ylossaatohinnan erotus. Tama antaa tallaiselle systeemille kilpailuedun sellaisia energian-
tuotantosysteemeja vastaan, joilla ei ole energianvarastoimismatdkdiia, silla mikali ne
eivat halua kayttaa varavoimaa, ne joutuvat rajoittamaan tuotantaden esimerkiksi tuu-

livoimalat

Sahkdkattilahdyryakku systeemille ei tule sdadosta juurikaan lisaa kayttokustannuksia ja
reservimarkkinaa voidaan ajaa normaalin tuotannon ohella. Tdma& mahdollistaa matalat tar-
joushinnat, ja nain korkean aktivoitumistodennakoisyyden. Marginaalihinnordefistaa

sen, ettd vaikka tarjoushinnat olisivat edullisia, saadosta saadaan aina se korvaus, mika on

markkinoiden sen hetken kallein aktivointi.

Vaikka jotkut yksittaiset aktivoinnit voisivat vaikuttaa kalliille, tulee ottaa huomioon se, etta
mikali aktivoinnilla saadaan tehtya akkuun tilaa toiselle sdatésuunnalle, voi toisesta séa-
tbsuunnasta saatava korvaus olla tuottoisa. Koska saatbhinnatataysshinnan mukaan,

alassaatohinta voi tuntua kalliilta, mutta jotta korkeita ylossaatohintoja olisi mahdollista
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hyodyntaa, tulisi silti alassdatbtarjoushintaa nostaa, jotta akussa olisi ylossaatbvaraa. YKksi
mahdollisuus olisi myds yrittaa optimoida alassaatotarjoukset edullisilldsgatjaksoille,

ja ylossaadot korkeammille hintajaksoille paivan sisalla. Taménwékdisesti nostaisi re-
servista saatavaa tuottoa energiayksikk6a kohden, mutta vaikutusta absoluuttiseen tuottoon

olisi tutkittava lisaa.
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10 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessanalysoitiin Veitsiluodon teollisuusalueellaijaitsevansahkokattila
hoyryakku systeenm ominaisuuksia janahdollisuuksia reservimarkkinalldyon tavoit-
teenaoli selvittaamilla tarjoushinnoillga mitenreservimarkkinalle kannattaarjotaaFRR-
reservisaatoa.

Tyon edetessa havaittiin, etta hoyryakamauskyky riipputsuurelta osimoyryakun veden
pinnastga tAman innoittamanhdyryakulleluotiin kirjallisuuden avullanumeerinen malli
Numeerista mallia hyddyntaesmnistuttiin luomaarvarauslaskenta, joka huomioi hoyry-
akun paineera vedenpinnanYhtéldiden avulla pystyttin myds maarittamaan hoyryakun
kapasiteettiLisaksi tydssduotiin simulointitydkalu, jolla pystyttiinanalysoimaarsystee-
mille eri ajostrategiiden taloudellista tehokkuutt@servimarkkindh ja niiden vaikutusta
systeemin talogellisiin tunnuslukuihinkutensahkokattila energiantuotantohintaan

Hoyryakun on suositeltava tayttad ngiaikallisen pinnanmittausanturin lukeman mukaan
50i 60 %:iin 8 bar paineessgokavastaaodellisestinoin 90 % tayttéastettaKyseinen taso
takaa riittavarakunkapasiteetinvarmistaa akutuotettavan toiminnarjattaa akun pinnalle
eladakun varauksen vaihdellegaanahdollistaa akun pidemman tyhjennysviigseisella
pinnantasollaakun maksimikapasiteetiksi saatiin 22 MWh. Vedenpinnan nostaminen
tasta korkeammalle ei lisaa merkittavasti akun varauskykya.

Pelkallaakunspotoptimoinnilla saavutettiin 17 %ustannussaastkun taasasFRRenergia-
markkinalleosallistuminersaastot nousivat 28 %:iiRarhaimmillaa dynaaminen hinnoit-
telumalli ja kapasiteettimarkkinoille osallistumingtdessgienensivéat energiantuotanto-
kustannustgli 50 %:iin verrattunastrategiaan, jossa reservimarkkinoitaggotoptimoin-

teja ei hyodynnettyTutkimuksessa havaittiin myds, etta mikali osallistutaan kapasiteetti-
markkinalle vain osalle tunneistadyryakun varausrajoja voi joutuwajoittamaarenergia-
markkinallg jotta varmistetaan ettei akun varaus Wiyalitukapasiteettitarjouksen aikana.
Akun rajoittaminen johtaa pienempaan tuottoon energiamarkkinalla, kuin ilman akun rajoi-
tuksia.Yleisesti ottaen &pasiteettimarkkinoilla toimimineadellyttaa tarkka&arautumis-
suunnittelua ja ennusta sanktioidertai markkinoilta sulkemisen valttamiss.

Kaiken kaikkiaan taméautkimus autha ymmartamaasahkokattilahoyryakkusysteemirja
reservimarkkina yhteistoimntaa S&hkoakun ja hoyryakuhteistydmahdollistaa molem-
pien sadatosuurdn kustannuehokkaan hyddyntamiseja antaa naimahdollsuudenkoh-
tuullisiin tuottoihin reservimarkkinallal'yossa esitetytoimintamallit eivat pelkastaapie-
nenna kustannuksigaanantavat tytkalujagoimimiseen tulevaisuuden markkinalla.
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Tuloksetheinakuu

Casel Case?2 Case3 Case4d* Case5 Case6b

Akun varaus lopussa [MWh]

Akun varaus keskiarvo [MWh]
Alassaattenergia (Akkuun ladattu) [MWh]
Ylossaatoenergia (Akusta purettu) [MWh]*
Ohitusenergia [MWh]

Al ass2at%energia: o0s
Yl °ss@&ato%energia: my
Spot ostot [ 0]

Al ass2at®°energia ka.

Ylossaatoenergik a .
Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh]

Hyv. tarjouksetkafk or vaus ka. h
Kapasiteetti korvauks
Palvelumaksuf U ]

Ostot yht (Alassaato+Palvelumaksut+Sppt)a -
Myynnit yhteensa (Ylossaat) u |
Energiantuotantokust
Energiantuotant okust
Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [%
Saasto [ 0]

Akun lapi ajettu energia [MWh]

Akun l&pi kier energiarka.t uot t o

myyntihin

[ G

10.0 0.0 13.6 10.7 13.5 13.5

10.0 9.4 154 10.8 135 135
- 1071 563 470 512 511
- 1081 560 470 508 508

7200 7190 6640 6730 6692 6692

-14 916 -12 400 -15 377 -15 440
32230 26553 30257 30249
120 130 105 953 120 130 120 130 120 130 120 130

- - -26.5 -26.4 -30.1 -30.2
- - 57.6 56.5 59.6 59.6
- - - 960 - 2880
- - - 155 - 15.0
- - - 14 849 - 43 311
- - 4340 5316 3252 8369

120 130 105 953 109 554 113 046 108 006 113 059
32230 41402 30257 73560
120 130 105953 77324 71644 77749 39499

16.7 14.7 10.7 9.9 10.9 5.5
- -12 -36 -40 -35 -67
- 14177 42806 48487 42381 80631
- 1071 560 470 508 508
- 13 79 78 85 85
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Tuloksetelokuu Casel Case2 Case3 Case4* Caseb5 Case6
Akun varaus lopussa [MWHh] 10.0 0.0 195 14.7 171 171
Akun varaukeskiarvo [MWNh] 10.0 9.2 16.6 12.3 14.2 14.2
Alassaatoenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1047 572 487 542 542
Ylossaatdoenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 1057 562 483 535 535
Ohitusenergia [MWh] 7200 7190 6638 6717 6665 6665
Al ass&2at%°energia - - -18 573 -16 555 -19 879 -19 898
Yl ©ssa2ato%energia: - - 54740 47266 53916 53917
Spot ostot [0 91202 75732 91202 91202 91202 91202
Al ass2at°%°energia k& - - -32.5 -34.0 -36.7 -36.7
Yl °ss2atoenergia ka - - 97.3 97.9 100.9 100.9
Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880
Hyv. tarjouksetkafxk or vaus Kka. - - - 22.8 - 21.7
Kapasiteettikoryv - - - 21 850 - 62 386
Palvelumaksuf U ] - - 5134 6301 5090 9842
Ostot yht (Alassaato+Palvelumaksut+Spft)a 91 202 75732 77 763 80948 76413 81 146
Myynnit yhteensa (Ylossaatd) u | - - 54740 69116 53916 116 303
Energiantuotantokus¢ 91202 75732 23023 11832 22496 -35158
Energiantuotant okul 127 10.5 3.2 1.6 3.1 -4.9
Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [¢ - -17 -75 -87 -75 -139
Saasto [ 0] - 15469 68179 79370 68705 126 359
Akun lapi ajettu energia [MWh] - 1047 562 483 535 535
Akun lapi kier. energiarka.t uot t o | - 15 123 125 131 131
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Tuloksetsyyskuu Casel Case?2 Case3 Case4* Case5 Caseb
Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 18.1 14.5 14.7 14.7
Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.6 154 11.2 111 111
Alassaatoenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 1035 573 479 497 497
Ylossaatoenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 1045 564 475 492 493
Ohitusenergia [MWh] 7200 7190 6635 6725 6707 6707
Al ass@2t©%energia: o0s - - -7322 -6088 -10336 -10 345
Yl ©°ss&a2ato%energia: my - - 79175 64960 71476 71513
Spot ostot [ 0] 403 376 327 809 403 376 403 376 403 376 403 376
Al ass@2t©%energia ka. - - -12.8 -12.7 -20.8 -20.8
Yl °ss2atoenergia ka. - - 140.3 136.8 1452 1452
Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880
Hyv. tarjouksetkafk or vaus ka. h - - - 21.1 - 18.9
Kapasiteetti korvauks - - - 20 269 - 54 507
Palvelumaksuf U ] - - 5618 6525 5272 9790
Ostot yht (Alassaato+Palvelumaksut+Sppt)a 403 376 327 809 401 672 403 814 398 313 402 821
Myynnit yhteensa (Ylossaatd) a | - - 79175 85229 71476 126019

Energiantuotantokust 403376 327 809 322 498 318 585 326 837 276 801
Energiantuotantokust | 56.0 45.6 44.7 44.2 45.4 38.4

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [% - -19 -20 -21 -19 -31
Saasto [4] - 75568 80878 84791 76539 126575
Akun lapi ajettu energia [MWh] - 1035 564 142 492 493

Akun l&pi kier energiarka.t uott o [ 40 - 73 146 142 158 158
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Tuloksetlokakuu Casel Case2 Case3 Case4* Caseb5 Caseb
Akun varaus lopussa [MWh] 10.0 0.0 15.7 7.5 9.8 9.8
Akun varaus keskiarvo [MWh] 10.0 9.1 111 11.2 12.2 12.2
Alassaatoenergia (Akkuun ladattu) [MWh] - 910 592 485 510 510
Ylossaatoenergia (Akusta purettu) [MWh]* - 920 590 488 510 511
Ohitusenergia [MWh] 7200 7190 6609 6712 6690 6689
Al ass@2t©%energia: o0s - - -9041 -7320 -10458 -10527
Yl °ss2atoenergia: my - - 56 216 48 023 52772 52887
Spot ostot [ 0] 296 306 243 586 296 306 296 306 296 306 296 306
Al ass@2t©%energia ka. - - -15.3 -15.1  -205 -20.6
Yl °ss2atoenergia ka. - - 95.2 98.4 103.5 103.6
Hyvaksytyt kapasiteettitarjoukset [MWh] - - - 960 - 2 880
Hyv. tarjouksetkafk or vaus ka. h - - - 35.5 - 29.1
Kapasiteetti korvauks - - - 34 095 - 83 759
Palvelumaksuf U ] - - 4988 6458 4732 10132
Ostot yht (Alassaéato+Palvelumaksut+Sppt)ld 296 306 243 586 292 253 295 443 290 579 295 910
Myynnit yhteensa (Ylossaatd) a | - - 56 216 82118 52772 136 646

Energiantuotant okust 296306 243586 236 037 213 325 237 807 159 264
Energiantuotantokust | 412 33.9 32.8 29.6 33.0 22.1

Suhteellinen kustannus verrattuna case 1 [% - -18 -20 -28 -20 -46
Saasto [4] - 52720 60268 82980 58499 137 041
Akun lapi ajettu energia [MWh] - 910 590 485 510 510

Akun l&pi kier energiarka.t uott o [ 40 - 58 105 108 118 118
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Energiantuotantokustannus Ylossditoenergia (Akun purku)
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Energiantuctantokustannus Ylossaatdenergia (Akun purku)
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