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liImastotavoitteiden kiristyessa ja fossiilisten polttoaineiden kayton vahentyessa teollisuudessa
etsitdan aktiivisesti vahdpaastdisia ratkaisuja hdyryntuotantoon. Yksi keino on sdhkoistaa hdy-
ryntuotanto hyddyntdmalla uusiutuvaa energiaa. Tama diplomityd tutkii sahkdistetyn hdyryakun
hyoédyntamista osana tehtaan hdyryverkkoa, jossa se toimii yhdessa kuplaleijupetikattilan kanssa.
Tavoitteena on optimoida sahkdvastusten kaytto siten, ettéd saavutetaan mahdollisimman suuret
saastdt sahkomarkkinoilla ilman hoéyryverkon toiminnan hairitsemista.

Ty0 pohjautuu tilanteeseen, jossa teollisuuslaitos suunnittelee varalla toimivan raskaséljykat-
tilan korvaamista sahkdvastuksellisella hdyryakulla. Hoyryverkon ja siihen liittyvien laitteiden toi-
minta mallinnettin MATLAB-ymparistdssa. Simulointimalli rakennettiin kuvaamaan leijupetikatti-
lan, hdyryakun ja sdhkdvastusten yhteistoimintaa. Mallin avulla analysoitiin jarjestelman taloudel-
lista ja teknista suorituskykya sahkémarkkinoille osallistuessa. Malli verifioitiin askelvaste- ja sini-
kayrakokeilla. Lisaksi leijupetikattilalle suoritettiin minimikuorma- ja saatévastekokeet, joiden
avulla maaritettiin kattilan minimitehoksi 5 kg/s ja maksimitehonmuutosnopeudeksi 1 kg/s/min.

Ajomallin avulla arvioitiin eri ohjausstrategioiden, kuten blokki- ja hintakayratarjouksen seka
FCR-D- ja mFRR-reservimarkkinoille osallistumisen saastémahdollisuuksia tarkastellussa koh-
teessa. Simulointien perusteella sdhkdistetty hdyryakku mahdollisti jopa 13—26 % saastot vuotui-
siin hoyryntuotannon kokonaiskustannuksiin verrattuna tavanomaiseen operointiin. Hintakayra-
tarjouksella saavutetut saastot olivat keskimaarin 2-12 % suuremmat kuin blokkitarjouksella,
mutta samalla sahkdvastusten aktivoinnit lisdantyivat keskimaarin 130 %. Lisaksi osoitettiin, etta
héyrynkulutuksen tarkempi ennustaminen vahentaisi ylimaaraisen héyryn tuotantoa ja kasvattaisi
FCR-D- ja mFRR-markkinoille osallistuessa kokonaishdyryntuotannon saastéja keskimaarin 2 %.

Sahkovastuksellisella hdyryakulla saadut tuotot maksimoidaan osallistumalla vuorokausi-
markkinoille hintakayratarjouksella ja reservimarkkinoille FCR-D- tai mFRR-markkinoiden kautta.
Hoyrynkulutuksen ennustamisella saadaan lisdsaastoja ja hdyryakun nestetilavuutta kasvatta-
malla voidaan vahentaa ennustevirheista johtuvia ulospuhalluksia. Saatologiikassa hdyryakun
purkuteho pidetdan ensisijaisena sdatdkeinona, mika vahentaa paineen nousua ja ulospuhallus-
tilanteita seka pidentaa akun kayttoikaa.

Tybssa esitetdan muitakin konkreettisia saatéparametriehdotuksia automaatiojarjestelmaan
sahkovastusten optimaalisen ohjauksen tueksi. Lisdksi arvioidaan simulointimallin tarkkuutta ja
esitetdan jatkokehityskohteita, kuten héyryakun nestetilavuuden tarkempi ohjaus ja tehtaiden yh-
teissahkotaseen hyddyntaminen.

Ty0 taydentaa tutkimusaukkoa héyryakun sahkdistamisesta ja sen yhteiskaytosta leijupetikat-
tilan kanssa, jota ei aiemmin ole tutkittu teollisessa kontekstissa. Ty0 tarjoaa kattavan analyysin
sahkoistetyn hoyryakun teknisista ja taloudellisista mahdollisuuksista teollisuuden energiajarjes-
telmassa. Lisdksi se antaa konkreettisia suosituksia ohjauslogiikan kehittamiseksi, jotta sdhko-
markkinoiden saastopotentiaalit voidaan hyddyntdd tehokkaasti. Tydn tulokset osoittavat, etta
sahkdvastuksellisen hdyryakun integrointi osaksi hdyryverkkoa voi merkittavasti parantaa laitok-
sen kustannustehokkuutta erityisesti reservimarkkinoille osallistuttaessa.

Avainsanat: Sahkokattila, hoyryakku, leijupetikattila, vuorokausimarkkina, reservimarkkinat,
energiamarkkina, kapasiteettimarkkina, MATLAB, optimointi, teollisuus.
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As climate targets tighten and the use of fossil fuels decreases, the industry is actively seeking
low-emission solutions for steam production. One option is to electrify steam generation by
utilizing renewable energy. This thesis examines the integration of an electrified steam
accumulator into a factory steam network, where it operates alongside a bubbling fluidized bed
boiler. The objective is to optimize the use of electric resistors to achieve the greatest possible
savings in the electricity markets without disrupting steam network operation.

The study is based on a case where an industrial facility is planning to replace a backup heavy
fuel oil boiler with a steam accumulator equipped with electric resistors. The operation of the
steam network and its associated equipment was modeled in the MATLAB environment. A
simulation model was built to describe the interaction of the fluidized bed boiler, the steam
accumulator, and the electric resistors. The model was used to analyze the system’s economic
and technical performance when participating in electricity markets. The model was verified with
step response and sine wave tests. In addition, minimum load and control response tests were
carried out for the fluidized bed boiler, which determined its minimum capacity to be 5 kg/s and
maximum load change rate to be 1 kg/s/min.

Using the operational model, the savings potential of different control strategies such as block
and price curve offers, as well as participation in FCR-D and mFRR reserve markets was
evaluated. According to the simulations, the electrified steam accumulator enabled cost savings
of up to 13-26% in annual steam production compared to conventional operation. Price curve
offers yielded on average 2-12% higher savings than block offers, but resistor activations
increased by an average of 130%. The results also showed that more accurate steam
consumption forecasting would reduce excess steam production and increase total cost savings
by approximately 2% when participating in FCR-D and mFRR markets.

The revenues from a resistor-equipped steam accumulator are maximized by participating in
the day-ahead market with price curve offers and in the reserve markets via FCR-D or mFRR.
Improved steam consumption forecasting provides additional savings, while increasing the liquid
volume of the steam accumulator can reduce venting caused by forecasting errors. In the control
logic, accumulator discharge power is prioritized as the primary balancing mechanism, which
reduces pressure rises and venting events and extends accumulator lifetime.

The thesis also presents concrete control parameter proposals for the automation system to
support optimal resistor operation. Furthermore, the accuracy of the simulation model is
evaluated, and potential development areas are outlined, such as more precise control of the
steam accumulator volume and utilizing the aggregated electricity balance of multiple plants.

This thesis fills a research gap in the electrification of steam accumulator and its combined
operation with fluidized bed boiler, which has not previously been studied in an industrial context.
It provides a comprehensive analysis of the technical and economic potential of electrified steam
accumulators in industrial energy systems. In addition, it offers practical recommendations for
developing control logic to efficiently capture electricity market savings. The results demonstrate
that integrating a resistor-equipped steam accumulator into a steam network can significantly
improve plant cost efficiency, particularly when participating in reserve markets.

Keywords: Electric boiler, steam accumulator, fluidized bed boiler, day-ahead market, reserve
markets, energy market, capacity market, MATLAB, optimization, industry
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1. JOHDANTO

Noin 75 % ilmastonmuutoksen aiheuttamista kasvihuonekaasupaastoista syntyy fossii-
listen polttoaineiden kaytdsta energiantuotannossa. Taman seurauksena energiantuo-
tannossa on siirrytty vahapaastoisiin uusiutuviin energianlahteisiin. Talla hetkella noin 14
% maailman energiasta ja 33 % sahkosta tuotetaan uusiutuvilla energianlahteilla. (Rit-
chie et al., 2020.) Pariisin iimastosopimuksen mukaan lampédtilan nousu pitaisi rajoittaa
selvasti alle 2 °C:een ja pyrkia rajoittamaan korkeintaan 1,5° C:een verrattuna esiteolli-
seen aikaan eli noin vuoteen 1850. Tavoitteen saavuttaminen vaatisi uusiutuvien ener-
gianlahteiden osuuden nousemisen 65 %:iin maailman kokonaisenergiankulutuksesta.

(International Renewable Energy Agency, IRENA, 2017)

Uusiutuvien energianlahteiden lisdantyminen ja niiden saariippuvuus aiheuttavat suu-
rempia vaihteluita sahkoén tuotantomaarissa. Sahkéverkon taajuus pyritdan pitdmaan 50
Hz:ssa, mutta tuotannon ja kulutuksen epatasapaino aiheuttaa siihen vaihtelua. Tuotan-
non ollessa kulutusta suurempi, taajuus nousee yli 50 Hz. Vastaavasti taajuus laskee
alle 50 Hz, kun kulutus ylittda tuotannon. Suomessa sahkdjarjestelman tasapainosta
vastaa Fingrid, joka varaa reserveja, aktivoi saatésahkdmarkkinoita ja kayttaa tehore-

servijarjestelmia. (Fingrid, 2017)

Tutkittu tehdas tarvitsee hdyrya kuivaamoon, kuorimoon, kaukolampdén, lauhdesailioon
ja syéttovesisailioon. Hoyry tuotetaan talla hetkella kiintean polttoaineen kattilalla, jauha-
tuksen hukkalammolla, kemikaalien talteenottolaitoksella seka varakattilana toimivalla
raskasoljykattilalla. Hoyryverkkoa tasapainotetaan hoyryakulla, joka tasaa hoyryn tuo-
tannon ja kulutuksen valisia vaihteluita. Tehtaalla suunnitellaan sdhkovastusten integroi-
mista olemassa olevaan hdyryakkuun, jolloin osa prosessihdyrysta voidaan tuottaa sah-
kolla. Tavoitteena on luopua vanhasta dljykattilasta ja siirtya vahapaastdisempaan hoy-
ryntuotantoon. Lisaksi sahkdvastuksellinen hdyryakku mahdollistaa osallistumisen sah-

kédmarkkinoille ja sdhkdverkon taajuuden tasapainotuksen.

Taman tydn tavoitteena on selvittaa, kuinka sahkdvastukset voidaan integroida hoyryak-
kuun ja hyddyntaa niitd sahkomarkkinoilla ilman hdéyryverkon toiminnan hairitsemista.
Ty6hon sisaltyy myds kokeellinen osuus, jossa selvitetaan leijupetikattilan minimikuorma
ja saatovaste. Leijupetikattilan ja hdyryakun tekniset rajoitteet seka sahkdmarkkinoiden
vaatimukset maarittavat ne rajat, joiden perusteella sahkdvastuksia voidaan ohjata vuo-

rokausi- ja reservimarkkinoilla. Lisaksi tarkastellaan, miten hdéyryverkko reagoi tuotannon



ja kulutuksen suunniteltuihin muutoksiin eri ohjaustilanteissa. Tydssa ei kasitella paas-
tévahennyksia, rakennuspuolta tai turvallisuusnakokulmia. Tyén tavoitteen mukaisesti

on maaritelty seuraavat tutkimuskysymykset:

1. Mita tekijoita tulee huomioida, kun hoyryakku ja vastussahkokattila yhdistetaan yh-

deksi kokonaisuudeksi?

2. Miten leijupetikattilan saaténopeus ja minimikuorma rajoittavat sdhkdvastuksellisen

héyryakun toimintaa, kun ne operoivat samassa hdyryverkossa?

Tutkimustehtava: hdyryverkon ja siihen liittyvan vastuksellisen hdyryakun seka leijupedin

toiminnan mallinnus ja ajomallin verifiointi.

3. Miten tarkasteltu héyryverkko reagoi suunniteltuihin tuotannon ja kulutuksen muutok-

sia?
4. Milla ajomallilla saadaan suurimmat tuotot vuorokausi- ja reservimarkkinoilla?

Aihe on muodostunut energiamurroksen my6ta, joten tutkimusta ei ole vield paljon. Sa-
mankaltaisin tutkimus on Aleksejevin (2024 ) diplomityd sahkokattilan ja hdyryakun muo-
dostaman systeemin hyddyntamisesta reservimarkkinoilla. Tamminen (2022) tutki hdy-
ryverkon energiatehokkuuden analysointia ja kehitysta sellutehtaalla seka sen integraa-
teissa. Herre et al. (2020) tutkivat sdhkokattilan hyédyntamista energia- ja reservimark-
kinoilla sellu- ja paperitehtailla. Aiempaa tutkimusta sahkévastusten liittdmisesta hoyry-
akkuun ja sen hyddyntadmisesta leijupetikattilan kanssa vuorokausi- ja reservimarkki-
noilla ei vield ole. Tutkimus on tarkea, koska uusiutuvien energianlahteiden tuotannon
kasvaessa tarvitaan kysynt3ajoustoa, johon sahkdvastuksellinen hoéyryakku tarjoaa po-

tentiaalisen ratkaisun.

Tyon 2. luvussa muodostetaan kokonaisvaltainen kuva leijupetikattiloista, sahkokatti-
loista ja hoyryakusta sekd niiden yhteistoiminnasta samassa hoyryverkossa. Taman
avulla vastataan ensimmaiseen ja toiseen tutkimuskysymykseen. Tyon 3. luvussa pe-
rehdytdan sdhkdémarkkinoiden toimintaan ja syvennytaan reservimarkkinoihin. Tyon 4.
luvussa esitelldan tyon toteuttamisprosessi siten, ettd se olisi toistettavissa samoilla 1&h-
totiedoilla. Tassa vaiheessa suoritetaan myos tydn tutkimustehtava. Lisaksi kuvataan

tehtaan hoyryverkon toiminta, jolloin vastataan tutkimuskysymykseen kolme.

Tyon 5. luvussa esitellaan leijupetikattilan minimikuorman- ja sdatévastekokeen tulokset,
ajomallin verifiointi, eri ajomallien sdastét héyryntuotannossa ja uudet saatdéparametrit

héyryverkon ohjaukseen. Nain vastataan neljanteen tutkimuskysymykseen. Tyon 5. lu-



vussa pohditaan myo6s tydn tulosten oikeellisuutta ja arvioidaan, miten tehdyt yksinker-
taistukset ja oletukset vaikuttivat lopputuloksiin. Lisaksi esitetdan parannusehdotuksia

mahdolliseen lisatutkimukseen. Luku 6 esittda tyon keskeiset johtopaatdkset.



2. SAHKOISEN HOYRYNTUOTANNON JA LEI-
JUPETIKATTILAN YHTEISKAYTTO HOYRVER-
KOSSA

Tassa luvussa tarkastellaan sahkoistd hdyryntuotantoa ja -varastointia seka leijupetikat-
tilan roolia hoyryverkossa. Aluksi esitelldan perinteinen hdyryntuotanto leijupetikattiloilla.
Taman jalkeen syvennytdan hdéyryakun ja sahkokattiloiden toimintaan erillisina laitteina
ja tarkastellaan hdyryakun sahkdistamista sahkdvastuksilla. Lopuksi tarkastellaan kaik-

kien yhdistamista hoyryverkossa ja héyryverkon toimintaa.

2.1 Leijupetikattilat ja nilden ominaisuudet

Leijupetikattilat voidaan jakaa kierto- ja kuplaleijupetikattiloihin. Leijupetikattilassa peti
koostuu pienista jyvista, kuten piioksidihiekasta tai granulista. Peti on aluksi paikallaan,
kunnes pohjasta aletaan syottamaan ilmaa. Tata ilmaa kutsutaan primaari-ilmaksi. llman
sybttaminen pedin pohjaan aiheuttaa petimateriaalin leijumisen. (Khan ym., 2009.) Lei-
juvan petimateriaalin paalle sybtetdan polttoaine. Palaminen johtuu kontaktista kuumiin
petimateriaalin jyviin ja tasainen palaminen saadaan aikaiseksi polttoaineen tehokkaalla
sekoittumisella. llmaa syo6tetdan myos tulipesan eri vaiheissa palamisen tehostamiseksi.

Naita kutsutaan sekundaari- ja tertidari-ilmoiksi. (Vakkilainen, 2017b)

Leijupetikattiloita kaytettiin jo 1930-luvulla hiilen kaasutukseen. 1970-luvulla leijupetikat-
tilat alkoivat yleistyd, koska ne mahdollistivat huonolaatuisten polttoaineiden tehokkaan
polttamisen. Huonolaatuisiksi polttoaineiksi luokitellaan polttoaineet, joilla on alhainen
lampobarvo seka korkea tuhka- ja kosteuspitoisuus. (Koornneef ym., 2007; Vakkilainen,
2017b) Leijupoltto on suosittu polttotekniikka, koska se mahdollistaa monipuolisen polt-
toaineiden kayton, tarjoaa korkean hyotysuhteen ja tuottaa vahemman ymparistopaas-

téja verrattuna perinteisiin polttomenetelmiin. (Khan ym., 2009)

Mahdollisuus kayttda monenlaisia polttoaineita johtuu polttoaineen pienesta massaosuu-
desta koko pedin massaan suhteutettuna. Vain 1-3 % pedin massasta on polttoainetta,
jolloin polttoaineen vaihtaminen ei aiheuta suurta muutosta petilampétilaan. Suuri pedin
massaosuus aiheuttaa myds sen, etta leijupetikattilan tehoa on hidasta muuttaa. Korkea
polton hyodtysuhde saavutetaan suurella palamisnopeudella, joka johtuu kaasun ja kiin-

tean aineen tehokkaasta sekoittumisesta. Pienemmat ymparistovaikutukset johtuvat ma-



talasta polttolampétilasta, joka on noin 700-1000 °C. Alhaisempi palamislampétila va-
hentdd NOx-paastoja, koska typen ja hapen valinen reaktio vaatii korkean lampétilan.
(Basu & Bhattacharya, 2006)

Biopolttoaineita kayttavan leijupetikattilan poltosta syntyy paastoja. Paastojen tarkkailu-
suunnitelma ja paastélupa vaaditaan polttolaitoksilta, joiden nimellisteho on yli 20 MW
(Energiavirasto, ei pvm.). Paastot, joille on asetettu rajoitukset ymparistoluvissa ovat typ-
pioksidit (NOx), rikkioksidit (SOx) ja hiukkaspaastot. Muita syntyvia ja mitattavia paastéja
ovat hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja suolahappo (HCI). Naiden
paastdjen maarille ei ole asetettu ymparistoluvissa suoria rajoituksia, mutta hiilidioksidi-
paastodja aiheuttavan toimijan on hankittava paastdoikeuksia. Paastooikeuksia jaetaan
maksutta tietyille toimijoille seka niita voidaan ostaa ja myyda Euroopan Unionin (EU)
laajuisilla paastokauppamarkkinoilla. Paastooikeuksien avulla yritykset voivat kattaa hii-
lidioksidipaastonsa ja valttaa niista aiheutuvat seuraamukset. (Tyo- ja elinkeinoministe-

ri6, ei pvm)

Leijupetikattiloiden haasteena on, etta ne vaativat tehokkaan jarjestelman kaasun ja kiin-
tean aineen erottamiseen toisistaan. Lisaksi kattilan sisdosat kuluvat nopeasti, varsinkin
kiertoleijukattilassa. Tama johtuu petimateriaalin suuresta nopeudesta osuessaan katti-

lan seinamiin. (Khan ym., 2009)

Ero leijupetikattilatyyppien valilla on sydtetyn ilman nopeus. Kun syétetyn ilman nopeutta
petimateriaalin |1api kasvatetaan, painehavioé pedissa kasvaa. Nopeutta, jolla petimateri-
aali alkaa leijua, kutsutaan minimileijutusnopeudeksi. Talléin petihiukkasiin kohdistuva
painovoima on yhta suuri kuin ilmavirran nostava voima ja kattilaa kutsutaan kuplalei-
jupetikattilaksi. Pedin painehavién suuruus pysyy talldin lahes vakiona ilmansydéttono-
peuden kasvaessa. Kun syottdnopeus kasvaa riittavasti, osa petimateriaalista kulkeutuu
ulos polttokammiosta, jolloin sitd kutsutaan kiertoleijupetikattilaksi. Tallin painehavio
pedin lapi alkaa laskea. Polttokammiosta poistuneet hiukkaset erotetaan savukaasun
joukosta ja kierratetaan takaisin polttokammioon. (Vakkilainen, 2017b) Tassa tydssa tar-

kasteltava kattila on kuplaleijupetikattila.

Leijupetikattilat koostuvat tulipesasta, jonka sivuilla on hdyrystimet. Tulistimet ovat katti-
lan ylaosassa ja niiden paalla on lierié. Savukaasut luovuttavat ensin lampda tulistimille
ja lieridlle, minka jalkeen ne ohjataan virtaamaan alaspain lammittamaan ekonomaiseria
ja ilman esilammittimia. Viimeiseksi savukaasu puhdistetaan sahkdsuotimilla tai pussi-

suotimilla ennen kuin se paastetdan ulos. Polttoainetta varastoidaan siiloon tulispesan



laheisyyteen, jotta polttoaineen jatkuva sy6ttd saadaan varmistettua. Polttoaineesta syn-
tyva tuhka poistetaan tulipesan alla olevalla tuhkanpoistojarjestelmalla sekd sahkoé- tai

pussisuotimilla. (Vakkilainen, 2017b) Kuvassa 1 esitettyna kierto- ja kuplaleijupetikattilat.
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Kuva 1. Vasemmalla on esitettynd kiertoleijupetikattila, oikealla kuplaleijupetikattila.
Muokattu lahteesta (Parkkila, 2024).

Kuplaleijupetikattiloita kaytetdan yleensa alle 100 MW laitoksissa. Tehot vaihtelevat 20—
200MW valilla (Oakey, 2015). Petimateriaalin korkeus on 0,4-0,8 metria, jolloin paine-
havio pedin yli on 6-12 kPa ja petimateriaalin koko on 0,5-1,5 mm (Vakkilainen, 2017b).
Pedin [ampdtila on 700-1000 °C riippuen polttoaineesta ja kattilan tehosta (Basu & Bhat-
tacharya, 2006; Khan ym., 2009; Koornneef ym., 2007). Leijutusilmannopeus on 1-3 m/s
(Khan ym., 2009; Koornneef ym., 2007) ja yli-lman maara 10-40 % (Basu & Bhattacha-
rya, 2006; Vakkilainen, 2017b). Kuplaleijupetikattilan minimikuorma on tyypillisesti 30-
40% maksimitehosta (Vakkilainen, 2017b) ja kuormanmuutosnopeus on 2—10 % maksi-
mitehosta (Kallio ym., 2016).

Kiertoleijupetikattiloiden tehot ovat yleensa 50-500 MW, mutta suurimmat voivat olla jopa
1000 MW (Oakey, 2015). Pedin lampdtila on 800-950 °C, leijutusilman nopeus 3—10 m/s
ja petimateriaalin koko 0,1-0,5 mm (Koornneef ym., 2007; Vakkilainen, 2017b). Koko-
naispainehavid kattilassa on 10-15 kPa, minimikuorma maksimitehosta 25-30 % ja yli-
ilmanmaara 10-30% (Vakkilainen, 2017b). Kiertoleijupetikattilan tehonmuutosnopeus
maksimitehosta on noin 4-7 % (Peters ym., 2021). Taulukossa 1 on esitettyna kierto- ja

kuplaleijupetikattilan tyypillisia arvoja.



Taulukko 1. Kierto- ja kuplaleijupetikattilan tyypillisia arvoja.

Kiertoleijupetikattila Kuplaleijupetikattila

Tehoalue [MW] 50-1000 20-200
Petimateriaalin korkeus [m] Koko kattilan korkeu- 0,4-0,8
della
Petimateriaalin koko [mm] 0,1-0,5 0,5-1,5
Pedin lampdtila [°C] 800-950 700-1000

Leijutusilman nopeus [m/s] 3-10 1-3

Yli-ilman maara [%] 10-30 10-40

Minimikuorma maksimitehosta [%] 25-30 3040
Kuormanmuutosnopeus maksimite- 4-7 2-10

hosta [%]

Kuplaleijukattilan minimikuorman rajoitteena on petilampdtila, jonka tulisi pysya vahin-
tdan 700 °C:ssa polttoaineen palamisen varmistamiseksi. Pienemman kuorman saavut-
taminen vaatii avustusta 6ljy- tai kaasupolttimilla. Myds polttoaineen kosteudella on suuri
vaikutus minikuorman saavuttamiseen ilman avustavaa polttoa. Lisaksi NOx-paastojen
kasvu lampdtilan laskiessa on rajoittava tekija. Maksimikuormassa rajoittavia tekijoita
ovat pedin lampétilan ja paastéjen nousu. Korkeissa lampétiloissa petimateriaalin partik-
kelit alkavat sintraantua, eli niiden reunat pehmenevat ja tarttuvat toisiinsa muodostaen

suurempia kiinteita rakenteita. (Vakkilainen, 2017b)

Kiertoleijupetikattilassa kiintea petimateriaali taytyy erottaa savukaasun joukosta syklo-
nilla ja palauttaa takaisin tulipesan alaosaan. Syklonin alaosassa oleva kiertotiiviste
paastaa petimateriaalin ja palamattoman polttoaineen takaisin tulipesaan, mutta estaa
savukaasun paasyn. Kiertoleijukattilan keskimaarainen lampétila on pienempi kuin kup-

laleijupetikattilan, jolloin NOx-paastot ovat pienempia. (Vakkilainen, 2017b)

Hdyryntuotantoprosessi leijupetikattiloissa alkaa syo6ttdveden paineistamisella, jossa
pumppu nostaa veden paineen lieridn paineen tasolle. Paine voi vaihdella 41-165 bar
valilla. Paineistettu vesi lammitetdan savukaasuilla ekonomaiserissa 10-15 °C alle kie-
humispisteen, minka jalkeen se virtaa lieridlle. Lieriossa neste ja hoyry ovat kyllaisessa
tilassa, jolloin ne voidaan erottaa toisistaan tiheyseron avulla. Nestemainen vesi lahtee
lieridbn pohjasta kiertdmaan tulipesan seinamia pitkin takaisin lieridlle, jolloin se héyrys-
tyy. Hoyry lahtee lieridn ylaosasta tulistimille. Tulistimilla hdyryn lampdtila nostetaan yli

kiehumispisteen, minka jalkeen se hyédynnetaan lammadn tai sdhkéntuotannossa. Tulis-



taminen vahentdd hoyryn ennenaikaista lauhtumisen riskia, joka johtuu paine- ja lam-
pdhavidista. Lauhtuminen aiheuttaa veden muodostumista putkistoihin ja heikentaa hyo-
tysuhdetta (Kitto & Stultz, 2005)

2.2 Hoyryakku

Hoyryakut ovat laitteita, joilla varastoidaan [dmpdenergiaa teollisuudessa ja voimalaitok-
silla. Hoyryakut toimivat puskurina héyryn tuotannon ja kulutuksen valilla, tasaten niiden
valistd eroa. Hoyryakkujen erikoisuutena on veden kayttdé seka lammdnsiirtoaineena

(hoyry) etta varastointiaineena (nestemainen vesi). (llic ym., 2024)

Hoyryakkuja on olemassa kolmenlaisia: Liukuvan paineen eli Ruthin hdyryakkuja, pai-
suntahdyryakkuja ja syrjaytyshdyryakkuja (llic ym., 2024). Tassa tydssa kaytetty hdyry-

akku on liukuvan paineen hdyryakku.

Hoyryakku on paineastia, joka sisaltda vetta ja hoyrya kyllaisessa tilassa. Akkua lada-
taan, kun hoyryntuotanto ylittda hoyrynkulutuksen. Talldin hdyryakun paine ja [dmpdtila
nousevat ja osa hoyrysta tiivistyy vedeksi. Hoyrynkulutuksen ylittdessa héyryntuotannon,
hoyryakkua puretaan. Talléin hdyryakun paine ja lampdtila laskevat seka vetta alkaa

hoyrystya. (llic ym., 2024)

llIman héyryakkua héyryntuotannon ja -kulutuksen tulisi olla yhta suuri joka hetki. Tall6in
hdyryntuotantolaitos taytyisi mitoittaa suurimman kulutuksen mukaan. Héyryntuotanto-
laitos ei yleensa kykene reagoimaan nopeasti muuttuviin kulutustarpeisiin. Kulutuksen
laskiessa ylimaarainen hoyry menisi hukkaan ja kulutuksen kasvaessa tarvittaisiin nope-
asti reagoivia aputuotantolaitoksia. Nain ollen hoyryakku nostaa prosessin hyotysuh-
detta ja vahentaa hoyryntuotantolaitoksen rasitusta. (Biglia ym., 2017; Stevanovic ym.,

2012) Kuvassa 2 on esitetty hoyryakun toimintaperiaate.
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Kuva 2. Ruthin héyryakun toimintaperiaate. Muokattu lahteesta (Stevanovic ym., 2012).

Hoyryakun latausvaiheessa akun nestemaiseen osaan syotetdan hdyryvirta m, in, jonka
ominaisentalpia on hy in. HOyryn lampdenergia siirtyy tiivistymisen kautta veteen kasvat-
taen akun energiatiheyttad. Nestemaisen veden massan m; tulisi olla suuri, jotta energiaa
pystyttaisiin varastoiminaan mahdollisimman paljon. Nestemaisen veden massa voikin
olla jopa 90 % hoyryakun kokonaistilavuudesta. Varastoidun hdyryn purkamisessa hdy-
ryakusta vapautetaan hoyryvirta mi, out, jolla on ominaisentalpia h+, out. Purkamisen seu-
rauksena hdyryakun paine laskee aiheuttaen veden hdyrystymisen. Nestemaista vetta
lisdtdan nestepinnan laskiessa halutun tason alle. Nestemaisen veden poistoputkea kay-

tetdan hoyryakun tyhjentamiseen huoltotilanteissa. (llic ym., 2024)

Hoyryakun latausta ja purkamista voidaan mallintaa tasapaino- ja epatasapainomalleilla.
Tasapainomallissa nesteen ja hdyryn oletetaan olevan termodynaamisessa tasapai-
nossa. Talléin hdyrylla ja nesteellda on sama Iampdtila, joka on yhta kuin paineen maa-
raama kyllastyslampotila. Lisaksi oletetaan, ettéd hdyrystyminen ja tiivistyminen tapahtu-
vat aarettoman nopeasti. Oletuksen seurauksena uusi termodynaaminen tasapainotila
saavutetaan valittdmasti muutoksen tapahtuessa. Todellisuudessa nopeat lataukset ja
purkamiset aiheuttavat tdhan epatasapainotilan, jossa neste ja hdyry ovat eri [ampoti-
loissa. Epatasapainomallissa huomioidaan tama seka oletetaan hoyrystymiselle ja tiivis-
tymiselle darellinen lukuarvo. HOyryakun ja sen automaatiojarjestelman suunnittelussa
kaytetaan usein tasapainomallia, vaikka se aiheuttaakin ongelmia hdyryakun ohjauk-

sessa. (Stevanovic ym., 2015) Tassa tydssa kaytetaan tasapainomallia.
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Tasapainomallissa nesteen ja hdyryn massataseet hdyryakussa voidaan esittaa yhtalon

(1) mukaisesti.

m = M, — Moyt ey
, jossa ;, on veden massavirta hdyryakkuun ja r,,; on veden massavirta ulos hoyry-
akusta (Stevanovic ym., 2015).
Koko héyryakun massan muutos kuvataan yhtalolla (2).

dm

, jossa m on koko hdyryakun nesteen ja hdyryn massa, m; on hdyryakun héyryn mas-
satase yhtalon (1) mukaisesti ja m, on hdyryakun nesteen massatase yhtalén (Error!

Reference source not found.) mukaisesti.
Hoyryn osuus hdyryakussa voidaan laskea yhtalolla (3).

v—v

X = 3

.UII _ .UI
, jossa v on koko hdéyryakun héyry-vesi seoksen ominaistilavuus, v’ on héyryakun nes-

teen ominaistilavuus ja v” on hdyryakun hdyryn ominaistilavuus. (llic ym., 2024; Ste-

vanovic ym., 2015)

Hoéyryn osuuden avulla pystytdan laskemaan ominaisentalpia hdyryakun hdyry-vesi

seokselle yhtalolla (4).
h=h"+xr 4)

, jossa h’ on kyllaisen nesteen entalpia ja r on veden hdyrystymisldampd. Ominaisental-
pian yksikkd on kJ/kg, joten hdyryakun kokonaismassalla m kertomalla saadaan hdyry-

akun kokonaisentalpia H. (Stevanovic ym., 2015)
Hoyryakun energiatase on esitetty yhtalossa (5).

dmh . . dp
—— = (ihyhy) + (zhy) + Va

dt )

, jossa V on hoyryakun tilavuus ja % on hoyryakun paineenmuutosnopeus. (Stevanovic
ym., 2015)

Hoyryakun energiatase (5) voidaan differentioida yhtalén (6) mukaisesti (Stevanovic ym.,
2015).

di _ dh | du ©
dt —  dt dt
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Koko héyryakun massan muutos on esitetty yhtalossa (2). Avataan ominaisentalpian de-

rivaatta yhtaloéssa (7) (Stevanovic ym., 2015).

dh  /dh’' N dr\dp N dx @
dt  \dp ' Ydp/dt T "dt
HOyryn osuuden derivaatta on esitetty yhtalossa (8) (Stevanovic ym., 2015).
dx 1 v dM 1 dv’ N v—v' d@" —v")\dp )
dt Mv’—v' dt \v’"—v'dp @' —v)%2 dp dt

Koska tasapainomallissa oletetaan termodynaaminen tasapaino, veden ja hdyryn omi-
naistilavuudet, kyllastysentalpia seka hoyrystymislampo riippuvat ainoastaan paineesta.
Sijoittamalla yhtalét (6), (7) ja (8) yhtaloéon (5) saadaan uusi yhtalo (9) differentiaalilas-
kentaan paineelle. (llic ym., 2024; Stevanovic ym., 2015)

rv

(g hy) * (yh,) + r—h | (hy +my)

_ M
v'’'—v

i Vi_ q 4 V.o a( ) ©)
d ' M~ Y dr _r dvv M v'—v) | _
M + A T o v v

Tarkeimmat yhtalét tasapainomallissa ovat (9) ja (2). Selvittdmalla naiden yhtaldiden ar-
vot ajanhetkella nolla, voidaan numeerisesti laskea hdyryakun héyryn osuus x kokonais-
massan M avulla. Selvittdmalla paineen arvon, saadaan selville kaikki tarpeelliset kyllai-

sen hoyryn arvot: lampdtila, ominaisentalpia ja ominaistilavuus. (llic ym., 2024)

Ero lataus- ja purkutilanteessa tasapaino- ja epatasapainomallien valilla on esitetty Ste-
vanovic ym. (2012) tutkimuksessa. Tutkimuksessa 64 m3 hoyryakun nestetilavuus on
alkutilanteessa 32 m3. Neste ja hdyry ovat termodynaamisessa tasapainotilassa. Ensin
hoyryakkua ladataan hoyryvirralla 10 kg/s, jolloin paine nousi 25 bar alkupaineesta 50
bar. Taman jalkeen hdyryakkua purettiin 50 bar paineesta 25 bar samalla massavirralla.
Tilannetta mallinnettiin tasapaino- ja epatasapainomalleilla. Tasapainomallissa hdyrys-
tyminen ja tiivistyminen oletettiin tuhat kertaa nopeammaksi sekad lamménsiirtokerroin

tuhat kertaa suuremmaksi. Hoyryakun paineen ennusteet ovat esitettyna kuvassa 3.
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Kuva 3. Hoyryakun paineen ennustaminen tasapaino- ja epatasapainomallilla. Vasem-
malla latausvaiheen ja oikealla purkuvaiheen aikana. Muokattu lahteesta (Stevanovic
ym., 2012).

Latausvaiheen kuvasta ndhdaan, etta lataus lopetetaan 50 bar paineessa, mutta paine
laskee lopulta 45,6 bar. Purkuvaiheesta huomataan, ettd purkaminen lopetetaan 25 bar
paineessa, mutta lopullinen paine on 27,7 bar. Tasapainomalli aliarvio paineen nousun
latausvaiheessa ja yliarvio purkuvaiheessa. Jotta haluttu painetaso saavutetaan, pai-
neen on kaytava tavoitetason ylapuolella latauksessa ja alapuolella purussa. Tdma on
tarkeda huomioida hdyryakun ohjausjarjestelman suunnittelussa, jos siina kaytetaan ta-

sapainomallia. (Stevanovic ym., 2012)

Hoyryakun kayttéikaan vaikuttaa merkittavasti sen paineenvaihteluvali. Kayttéikaa arvi-
oidaan usein vasymisanalyysin avulla. Basquinin laki kuvaa, miten kuormituksen ampli-
tudi vaikuttaa vasymismurtumaan johtavien syklien maaraan (Kun ym., 2008) Tama on

esitettyna yhtaléssa 10.

N = Ng (Apg) (10)

, jossa N, on alkuperainen vasymiskesto sykleina painevaihtelulla Apg, N¢ on uusi vasy-
missyklien kestomaara painevaihtelulla Ap¢ ja a on materiaalikohtainen eksponentti, tyy-

pillisesti 3-5 terdkselle.

2.3 Sahkokattilat

Sahkokattilat ovat usean MW:n tehoisia laitteita, jotka kayttavat sahkdéa kuuman veden
tai hoyryn tuottamiseksi teollisuuteen tai kaukolampdéverkkoon (Danish Energy Agency,
2016).

Sahkokattiloilla tuotetun lAmmoén maara Suomessa vuonna 2022 oli 58 GWh ja vuonna

2023 se oli noussut 746 GWh. Syyna sahkokattiloiden yleistymiselle on tavoite fossiilis-
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ten polttoaineiden ja biomassan kulutuksen vahentamiselle lamméntuotannossa. Sah-
kokattiloita ajetaan yleensa silloin, kun sahké on halpaa ja tuotettu uusiutuvalla energi-
alla. (Hiltunen, 2025)

Sahkokattiloiden etu muihin lamméntuotantotapoihin verrattuna on niiden yksinkertainen
rakenne, minka ansiosta ne ovat luotettavia ja helppoja huoltaa. Lisdksi ne kdynnistyvat
alle sekunnissa, mukautuvat hyvin kuormanmuutoksiin, eivatka vaadi polttoaineensyot-

tojarjestelmaa. (Danish Energy Agency, 2016)

Sahkokattiloiden heikkoutena ja vahvuutena on riippuvuus sahkénhinnasta. Tama rajoit-
taa sahkokattiloiden kaytdn ajankonhtiin, jolloin sdhkd on edullista. Tdman vuoksi sahko-
kattilat eivat sovellu jatkuvaan peruskuorman tuotantoon. Toisaalta matalat sdhkénhin-
nat mahdollistavat kustannustehokkaan hdéyryntuotannon. (Danish Energy Agency,
2016)

Sahkokattiloiden maaran lisdantyminen aiheuttaa sdhkén kysynnan kasvua, josta seu-
raa sahkon hinnan nousu ja sahkokattiloiden kannattavuuden heikkeneminen. Toisaalta
korkeammat sahkdnhinnat parantavat uusiutuvan energiantuotannon kannattavuutta,

mika voi lisata investointeja tuotantokapasiteettiin ja johtaa sahkén hinnan laskuun.

Sahkokattilat voidaan jakaa kahteen tyyppiin: vastuskattilat ja elektrodikattilat. Vastus-
kattiloita kaytetdan yleensa pienemmissa alle 5 MW toteutuksissa ja ne ovat yhdistettyna
400 tai 690 V pienjanniteverkkoon. Elektrodikattiloita kaytetdan yleensa suuremmissa 3—
70 MW kokoluokissa ja ne ovat yhdistettyna 10—-15 kV keskijanniteverkkoon. Molempien
sahkokattilatyyppien hyotysuhteet vaihtelevat 95-99,9 % valilla. (Danish Energy Agency,
2016; Maruf ym., 2022) Tassa tyossa kaytetty sahkokattilatyyppi on vastussahkokattila.

Kuvassa 4 on esitettyna sahkokattilatyypit.
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Kuva 4. Sahkokattilatyypit. Vasemmalla vastuskattila. Muokattu Iahteesta (Packman In-
dustrial Group, ei pvm.). Oikealla elektrodikattila. Muokattu lahteestd (PARAT IEH, ei

pvm.).

Vastuskattilassa kuuma vesi tai hdyry tuotetaan sahkdvastusten avulla. Vastukset sijait-
sevat vesipinnan alapuolella ja kytkettdessa jannitteisiksi ne lampenevat. Lampenemi-
nen aiheutuu elektronien térmayksista vastusmateriaalin seinamiin. (Maruf ym., 2022)
Vastusten lampdenergia siirtyy johtumalla veteen ja nain lammittaa sitd. Lampdtehoa
siirtyy veteen vastusten hyotysuhteen verran. Muodostunut hdyry tai lammennyt vesi
poistetaan kattilan yldosasta ja kylma vesi tuodaan tilalle alaosasta. (Wallace & Spielvo-

gel, 1974) Vastusten tuottama lampoteho veteen voidaan laskea yhtalolla 11.
P = 1 RI? (11)
, jossa I on sahkovirta, R on resistanssi ja n. on sahkdvastusten hyétysuhde.

Elektrodikattilan yldosasta on ripustettu metalliset korkeajannitteiset elektrodit. Elektrodit
ovat upotettuna osittain tai kokonaan veteen. Elektrodien valilla on jannite-ero, jolloin
sahkovirta kulkee veden lapi elektrodilta toiselle. Koska vesi toimii sahkoa johtavana va-
liaineena, sen resistanssin ansiosta syntyy lampoenergiaa yhtalon 11 mukaisesti. Hoy-
rystynyt vesi poistetaan kattilan yldosasta ja uusi syottovesi tulee kattilan alaosaan (Mer-
ritt, 2016)

Vastuskattilan tehonsaato voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa sahkokontaktoreiden
avulla siten, ettd jokaiselle vastukselle on oma releohjattu kontaktori. Releiden avulla
yksittaisten vastusten sahkopiiri voidaan avata tai sulkea, jolloin kattilan kokonaistehoa

voidaan saataa askeleissa. (Wallace & Spielvogel, 1974)



15

Toinen vaihtoehto tehonsaadolle ovat tyristorit. Tyristorit eivat johda sahkda ennen kuin
hilalle annetaan ohjausimpulssi. Ohjausimpulssin ajoitusta muuttamalla voidaan ohjata,
kuinka suuren osan ajasta tyristori on johtavassa tilassa. Nain ollen sahkdvirran suu-

ruutta vastuksen |api saadaan muutettua liukuvasti. (Lutz ym., 2018)

Elektrodikattilassa vesi on kahdessa eri nestetilavuudessa, joista ylemmassa sijaitsevat
elektrodit. Tehonsaatd tapahtuu lisddmalla tai poistamalla vettd ylatilavuudesta, jolloin
elektrodien kosketuspinta-ala veden kanssa muuttuu. (Wallace & Spielvogel, 1974) Suu-
remmalla kosketuspinta-alalla veden lapi kulkee suurempi sdhkdvirta, jolloin yhtalén 11

mukaisesti teho kasvaa.

2.4 Hoyryakun sahkoistaminen

Aikaisemmissa luvuissa esiteltiin hdyryakku ja sédhkokattila erillisina laitteina. Tassa lu-

vussa on tarkoitus kayda lapi niiden yhdistelman mahdollisuuksia.

Vaikka aikaisempaa tutkimusta hdoyryakun muuntamisesta sahkokattilaksi ei ole, erilaisia
héyryakun sahkdlammitys mahdollisuuksia on tutkittu. Dusek & Hofmann, (2018) ja
Dusek ym. (2019) ovat tutkineet hdyryakun ympardimistd faasimuutosmateriaalilla
(PCM, Phase Change Material) ja sdhkodvastusten lisdamista materiaalin sisalle. Abdel-
salam ym. (2017) ja Underwood ym. (2018) ovat tutkineet sahkdvastusten ja faasimuu-
tosmateriaalin lisdamista vesienergiavaraston sisalle. Kuvassa 5 on esitettyna nama

energiavarastot.

Sahkovastukset
' il Ulosvirtaus

—»

Ulosvirtausalue

PCM-alue

v

Vesialue

Sisddnvirtausalue

=

Sis'a'anvirtausl

Kuva 5. Vasemmalla hoéyryakku ymparoéityna faasimuutosmateriaalilla. Muokattu lah-
teesta (Dusek & Hofmann, 2018). Oikealla vastuksellinen faasimuutosmateriaali ve-

sienergiavaraston sisalla. Muokattu lahteesta (Underwood ym., 2018).
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Sahkoévastusten asentaminen héyryakkuun mahdollistaa hdyryn tuotannon ja varastoin-
nin yhdessa kokonaisuudessa. Hoyryakkuun sijoitetaan sahkdvastukset nestepinnan
alapuolelle samalla tavalla kuin vastussahkokattilassa. Nain valtetdan mahdollinen vas-
tusten ylikuumeneminen, koska nestemaisen veden lammdnsiirtokerroin on suurempi

kuin vesihdyryn. (Wagner & Ranta, 1994).

Sahkokattilat ovat useimmiten pystysuuntaisia ja hdyryakut vaakasuuntaisia paineasti-
oita. Pystysuuntaisella paineastilla saadaan pienennettya tarvittavaa lattiatilaa ja kasva-
tettua luonnollisen konvektion lAmmonsiirtoa (Fangkuai, 2023). Vaakasuuntaisella pai-
neastialla saadaan maksimoitua hdyryn ja nesteen kosketuspinta-ala, joka nopeuttaa

hoyrystymista (Biglia ym., 2017).

Luonnollisen konvektion suuruutta voidaan kasvattaa vaakatasossa olevassa sahkoiste-
tyssd hoyryakussa asettamalla vastukset samalle sivulle, jolloin 1&mpdtilaero saadaan
kasvamaan akun sisélla. Nain virtaukset héyryakun sisalla kasvavat ja vesi saadaan ta-
saisemmin lammitettya. Syy tasaisemmalle lampenemiselle johtuu konvektion lammon-

siirron tehokkuudesta verrattuna johtumiseen. (Kapjor ym., 2020)

Sahkoévastusten asentaminen hoéyryakkuun edellyttdd hdyryakun alaosan eristeiden pur-
kamisen seka reikien poraamista terasrunkoon. Rei’istd sahkdvastukset asennetaan si-
ten, etta vastuslanka sijoittuu hdyryakun sisapuolelle ja jannitekytkennat jaavat ulkopuo-
lelle. Talla ratkaisulla sahkdvastukset voidaan liittaa matalajanniteverkkoon héyryakun
ulkopuolelta. Ulkopuolelle jaavat kytkennat suojataan erillisella rakenteella, jotta ne eivat

altistu saaolosuhteille.

Hdyryakun ja sahkdkattilan yhdistelmalla voidaan reagoida nopeasti sahkon hinnan vaih-
teluihin ja muuttaa vastusten tehoa sen mukaisesti. Samalla hoyryakku toimii puskurina,
joka tasaa tuotannon ja kulutuksen eroja. Yhdistetylla kokonaisuudella pystytaan yksin-
kertaistamaan putkistoja ja vahentamaan tarvittavan materiaalin maaraa. Nain saadaan

pienennettya investointikustannuksia ja tilantarvetta.

2.5 Leijupetikattila ja sahkovastuksellinen hoyryakku osana
hoyryverkkoa

Hoyryverkko koostuu hdyryakusta, hdyrylinjoista, ruiskutusvesista, syoéttdvesisailiosta
seka reduktio-, sulku-, sdato- ja varoventtiileista. Lisaksi hoyryverkkoon kuuluu hdyryn-

tuottajat ja -kuluttajat.
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Reduktio-, sulku-, sdato-, ja varoventtiilit

Venttiileitd kaytetdan teollisuuden prosessinohjausjarjestelmissa. Niiden tehtadvana on
saataa prosessimuuttujia: painetta, lampaétilaa ja virtausta. Ne reagoivat ohjausjarjestel-
man kaskyihin minimoiden hairididen vaikutukset lopputuotteessa. (Emerson Automa-
tion Solutions, 2019)

Hdyryntuotantolaitoksissa tuotetun hdyryn paine on usein korkeampi kuin yksittaisten
kulutuskohteiden vaatima paine. Ennen hdyryn ohjaamista kayttdpaikalle paine taytyy
alentaa sopivalle tasolle. Tahan kaytetaan reduktioventtiileja eli paineenalennusventtii-
leja, jotka alentavat hdyryn paineen halutulle tasolle. Venttiilin toiminta perustuu virtaus-
paineiden seurantaan, jonka perusteella venttiilien avausta sdadetaan. (TLV, 2022.) En-

talpia ei muutu venttiilin 1api, joten paineen alentuessa hdyry tulistuu.

Sulkuventtiilit ovat mekaanisia venttiileja, joiden tarkoituksena on joko taysin sallia tai
estaa hoyryn virtaus putkistossa. Ne eivat siis sovellu virtauksen liukuvaan saatéon. Sul-
kuventtiilityypit ovat pallo- ja porttiventtiilit, jotka valitaan kayttékohteen mukaan. (Kol-
stad, 2024)

Saatdventtiilien paatarkoituksena on muuttaa virtauksen maaraa putkessa. Kun kohteen
kulutus muuttuu, saatéventtiili sdatelee hoéyryn virtausta muuttamalla virtauskanavan

poikkipinta-alaa. (Emerson Automation Solutions, 2019)

Varoventtiilit ovat turvallisuuskomponentteja, jotka suojaavat paineastioita ja putkistoja
ylipaineelta. Varoventtiilit koostuvat yleensa jousikuormitteisesta mekanismista, joka pi-
taa venttiilin suljettuna normaalissa paineessa. Kun paine nousee asetetulle rajalle, vent-
tiili avautuu ja vapauttaa ylimaaraisen paineen. Kun paine palautuu normaalille tasolle,

venttiili sulkeutuu itsestaan. (Antaki, 2023)
Hoyrylinjat

Hoyrylinjat ovat eri painetasoissa hoyrya kuljettavia putkistoja. Hoyrylinjat muodostavat
hoyryverkon perustan, johon kaikki muut komponentit ovat yhteydessa. Hoyryputkiston
paatehtavana on kuljettaa hdyrya hdyryntuottajilta hdyrynkuluttajille. Héyryn ominaistila-
vuus muuttuu merkittdvasti paineen mukaan, joka vaikuttaa vaadittavaan putkistojen
poikkipinta-alaan. Paine kannattaa pitdad mahdollisimman korkealla, jolloin tarvittava put-

kikoko on pienempi. (Spirax-sarco, 2007)

Hoyryputkissa tapahtuu kitkasta aiheutuvia painehaviéta seka lammaon johtumisesta ai-
heutuvia lampdhaviéta. Taman seurauksena osa hdyrysta lauhtuu putkilinjan pohjalle.

Lauhdevesi voi aiheuttaa vesivasaran, jolloin hoyry tormaa lauhteeseen ja tiivistyy nope-
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asti. Tasta seuraa akillinen paineenmuutos, jolloin vesi lahtee liikkeelle suurella nopeu-
della aiheuttaen vahinkoa putkistolle. Siksi hdyrylinjat tulee rakentaa siten, etta vesi voi-

daan poistaa tehokkaasti. (Spirax-sarco, 2007)

Hdyryverkon runkolinjaa kutsutaan myds hoyrynjakotukiksi. Tahan linjaan hoyryn kulu-
tuskohteet liittyvat pienempi paineisilla hdyrylinjoilla. Runkolinjasta hdyry otetaan aina

putken ylaosasta, jotta lauhtunut vesi ei tule mukaan. (Spirax-sarco, 2007)
Syottovesisailio

Syottovesisailion keskeisina tehtavina ovat veden varastointi, esilammitys ja liuenneiden
kaasujen poistaminen ennen veden johtamista hdyrykattilaan. Sailid toimii puskurina
hoyrynkulutuksen vaihteluille mahdollistaen tasaisemman sy6ton kattilalle. Syéttove-
sisdiliodn johdetaan menetetyn veden tilalle kylmaa lisavetta seka lammaonlahteina lauh-
devetta ja hoyrya. Nain sydttdveden lampdétilaa saadaan nostettua, mikd pienentaa kat-
tilalta tarvitsemaa Iampotehoa ja parantaa prosessin kokonaishyodtysuhdetta.(Vakkilai-
nen, 2017a)

Veteen liuenneet happi ja hiilidioksidin poistetaan, koska nama kaasut aiheuttavat kor-
roosiota hoyryjarjestelmassa. Ne poistetaan ilmastuksen avulla, jossa sailiodn johdetaan
hoyrya, joka syrjayttda veteen liuenneet kaasut poistaen ne sailion yldosassa olevasta

ilmanpoistimesta. (Vakkilainen, 2017a)

Rakenteellisesti syottdvesisailio on yleensa vaakasuuntainen paineastia. Sailié mitoite-
taan niin, etta sen tilavuus riittaa tyypillisesti 15—45 minuutin vesivirralle kattilan maksi-
miteholla. Sailion vesitilavuus ei saa laskea alle 500600 mm pohjasta mitattuna, jotta
hoyry ei paase syottovesipumpuille. Vastaavasti ylaosasta jatetaan tyhjaa tilaa 400-600

mm kaasujen poistamista varten. (Vakkilainen, 2017a)

Syottoveden lampdtila sailiossa pidetaan tyypillisesti noin 105-130 °C valilla. Talloin vesi
ei vield hoyrysty, mutta se on riittdvan kuumaa syotettavaksi kattilaan. Veden [ampaétilan
ja pinnankorkeuden hallinta tapahtuu automaattisesti saatojarjestelmien avulla, jotka

seuraavat virtaamia, lampdtilaa ja painetta sailiossa. (Vakkilainen, 2017a)
Ruiskutusvesi

Hoyryn tulistusasteen kasvaessa reduktioventtiileissa, héyryn lampdétila saattaa olla ha-
lutun tason ylapuolella. Tyypillisesti lampétilaa alennetaan ruiskutusveden avulla. Ruis-
kutusvesi sydtetaan hoyryn joukkoon pieninad pisaroina. Hoyryn ja veden seos lahestyy
tasapainotilaa vesipisaroiden lammetessa ja hoyryn jadhtyessa. Vesi hoyrystyy saavut-

taessaan kyllastyslampétilan, jolloin hdyry jaahtyy entisestdan. Lopulta kaikki vesi on
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héyrystynyt muutaman metrin paassa ruiskutuksen syoéttékohdasta ja hdyryn lampétila
on laskenut. (Vakkilainen, 2017c)

Ruiskutusvesi otetaan yleensa syoéttdvesisailiosta, joten sen lampdtila vastaa sailion
lampdtilaa. Ruiskutusveden maaraa saadetaan saatdventtiililla seuraten hoyryn lampo-
tilaa. Liiallinen ruiskutusveden maara johtaa hdyryn ylijadhtymiseen ja sen osittaiseen

lauhtumiseen nesteeksi. (Vakkilainen, 2017c¢)
Voimalaitoksen hoyryverkko

Leijupetikattilalla tuotetaan korkeapaineista hdyrya, jonka painetta voidaan laskea reduk-
tioventtiilien avulla valipaine- ja matalapainelinjoihin. Toinen vaihtoehto on johtaa kor-
keapaineinen hoyry turbiinin 1api, jolloin voidaan tuottaa sdhkda. Tassa tydssa keskity-
téan turbiinittomaan laitokseen. Hoyryakku toimii yleensa tuotannon ja kulutuksen tasa-

painottajana valipaine- ja matalapainelinjojen valilla. (Stevanovic ym., 2015).

Tavallisesti hdyryakkua ladataan valipainelinjasta ja puretaan matalapainelinjaan, jotta
valipaine- ja matalapainelinjojen paineet saadaan pidettyd mahdollisimman tasaisina
(Stevanovic ym., 2015). Kulutuksen laskiessa paine lahtee kasvamaan hoyrylinjoissa.
Leijupetikattilalla kestaa reagoida tuotannon pienentamiseen, joten hdyryakkua ladataan
ylimaaraiselld hoyrylla ja paineenmuutos saadaan stabiloitua. Kulutuksen kasvaessa
hdyryakusta puretaan hdyrya, jotta leijupetikattila ehtii reagoimaan hdyrytehon muutok-

seen ja liiallinen paineenmuutos hdyryverkossa saadaan estettya.

Hdyryakun sahkdistamisellda mahdollistetaan hdyryakun paineen kasvattaminen yli vali-
painelinjan painetason ja purkaminen valipainelinjaan. Kuvassa 6 on esitettyna esi-

merkki voimalaitoksen hdyryverkosta, jossa on sahkdistetty hdyryakku.

Korkeapainelinja
Leijupetikattila * x Reduktioventtiili

_ Reduktio-
venttiili Valipainelinja Kulutuskohteet
Ruiskutusvedetja% 1 4
saatoventtiilit s . HE
A Sahkovastuksellinen dyryakun lataus-
' '&N_ ja purkuventtiilit
Savukaasu X

Matalapainelinja

>
Kulutuskohteet
Kuva 6. Leijupetikattilan ja sahkdistetyn hdyryakun muodostama héyryverkko.

Hoyryakun sahkoistdminen luo uusia tilanteita, joissa leijupetikattilalta vaaditaan saa-

tokykya. Esimerkiksi voi esiintya tilanteita, jolloin sdhkdnhinta ja hdyrynkulutus laskevat
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samanaikaisesti, joten sahkdvastukset kaynnistyvat ja kattilan tehoa taytyy laskea. Toi-
saalta sahkon hinnan nousu samanaikaisesti hoyrynkulutuksen kasvun kanssa edellyt-

taa, etta kattila pystyy nopeasti lisddamaan tuotantoaan. Nama tilanteet ovat esitettyna

kuvassa 7.
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Hoyrynkulutus Sahkolla tuotetun hoyryn hinta

Leijupetikattilalla tuotetun héyryn hinta

Kuva 7. Ensin sahkdnhinnan ja hdyrynkulutuksen samanaikainen laskeminen. Sitten

sahkonhinnan ja héyrynkulutuksen samanaikainen nouseminen.

Sahkdvastusten aktivoituessa hdyryakun purkua hoyrylinjoihin on lisattava, jotta sen
paine ei kasva liikaa. Hoyrynkulutuksen laskiessa nopeammin kuin leijupetikattila pystyy
nostamaan tehoaan, ylimaarainen hdyry on puhallettava ulos tai syotettdva hoyryak-
kuun, mikali hdyryakun paine on alle valipainelinjan. Kolmas vaihtoehto on rajoittaa sah-
kdvastusten tehoa, jotta hdyryakun paineen nousu saadaan rajoitettua. Leijupetikattilan

teho hoyryakkua purettaessa on esitettyna yhtalossa 12.
Prg = Pc — Psp (12)

, jossa Pgg on leijupetikattilan hoyryntuotanto, P on tuotantolaitoksen hoyrynkulutus ja

P55 on hdyryakun syottama hoyry hdyryverkkoon.

Pienella sahkonhinnalla ja kokonaiskulutuksella voi syntya tilanteita, jolloin leijupetikatti-
lan minimikuorma voi rajoittaa hdyryakun purkutehoa. Jos leijupetikattilan teho on mini-
mirajalla, hoyryakun purkutehoa on pienennettava, jotta hoyrylinjojen paine ei nouse lii-
kaa. Purkutehon rajoittuessa hdyryakun paine alkaa nousta, ja sen lahestyessa ylarajaa

joudutaan sahkovastusten tehoa rajoittamaan tai ulospuhaltamaan ylimaarainen hoyry.

Hoyrynkulutuksen ja sdhkdnhinnan kasvaessa samanaikaisesti, sdhkodvastukset sam-
mutetaan ja héyryakun paine lahtee laskemaan. Leijupetikattilan taytyy nostaa tehonsa
tasolle Prs = Pc ennen kuin héyryakun varaus laskee alle paineen alarajan. Oletetaan

tassa tarkastelussa, ettd hdyrynkulutus ja héyryakun purkuteho muuttuvat lineaarisesti
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aikavalilla At. Leijupetikattilalta vaadittava tehonmuutosnopeus voidaan esittaa yhtalon

13 mukaisesti.

Pep _ (Pic = Pisa) = (Pac — Pasa)
At At

(13)

, jossa P; ¢ on hoyryn kokonaiskulutus loppuhetkella ja P, ¢ alkuhetkella seka Py g, hoyry-

akun syottama hoyryteho loppuhetkella ja P, s alkuhetkella.

Yhtalosta 13 nahdaan, etta tehonmuutosnopeuteen voidaan vaikuttaa ainoastaan muut-
tamalla hoyryakun purkutehoa loppuhetkella. Kulutuksen muutoksiin ei voida vaikuttaa,

eika hoyryakun purkutehoon aloitushetkella.

Hoyrynkulutuksen ja sahkdnhinnan samanaikaisessa laskemisessa leijupetikattilalta
vaadittava tehonmuutosnopeus on negatiivinen. Yhtalén 13 perusteella voimme vahen-
tda tehonmuutostarvetta pienentamalla hoyryakun purkutehoa loppuhetkella. Tall6in
hdyryakun paine nousee nopeammin, mika voi johtaa sahkdvastusten tehon rajoittami-
seen tai ylimaaraisen hoyryn ulospuhallukseen. Hoyryakun tayttymisnopeus saadaan
yhtalolla 14.

_ E(pmax) - E(p)
tsa =

(14)
Pe Ne — pavg,SA

, jossa P, on sahkdvastusten teho, n, on sahkdvastusten hydtysuhde, E(ppyax) on hoyry-
akun energiasisaltd suurimmassa sallitussa paineessa, E(p) on hdyryakun energiasi-
saltd aloituspaineessa, P,ygs5a ON hoyryakun hoyryverkkoon syottaman hoyryn maaran

keskiarvo kyseisella aikavalilla.

Hoyryakun tayttymisnopeutta voidaan siis hidastaa kasvattamalla héyryakun maksi-
mienergiasisaltdéa, pitamalla aloitusenergiasisalté mahdollisimman alhaisena, pienenta-

malla sdhkdvastusten tehoa tai kasvattamalla keskimaaraista purkutehoa aikavalilla.

Kun hdéyrynkulutus ja sdhkdnhinta kasvavat samanaikaisesti, leijupetikattilalta vaadittava
tuotannonmuutosnopeus on positiivinen. Yhtalon 13 mukaisesti tatd muutostarvetta voi-
daan vahentaa kasvattamalla hdyryakun purkutehoa loppuhetkella. Suurempi purkuteho
nopeuttaa hdyryakun paineen laskua ja voi johtaa tilanteeseen, jossa hdyrynkulutus on
suurempi kuin héyryntuotanto. Tama tapahtuu, jos hdyryakun energiasisalté saavuttaa
alarajansa ennen kuin leijupetikattila ehtii nostaa tuotantoaan kulutuksen tasolle. Hoyry-

akun tyhjenemisnopeus saadaan yhtalolla 15.

_ E(®) ~ E(Pmin)
Pavg,SA

(15)

SA

, jossa E(ppmin) On hoyryakun energiasisaltd pienimmassa sallitussa paineessa.
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Hoyryakun purkunopeutta voidaan siis hidastaa pienentamalla hdyryakun minimiener-
giasisaltéa, pitamalla aloitusenergiasisaltd mahdollisimman korkeana tai pienentamalla
keskimaaraista purkutehoa. Kaytadnndssa yhtalbdissa 14 ja 15 hdyryakun keskimaaraista
purkutehoa rajoittaa leijupetikattilan maksimi tehonmuutosnopeus, joten sita ei voida
muuttaa. Hoyryakun energiasisallon maksimiarvoa E(pmax) voidaan kasvattaa nosta-

malla héyryakun nestetilavuuden osuutta kokonaistilavuudesta.

Leijupetikattilan tehonmuutosnopeus ja minimikuorma seka hdyryakun maksimi- ja mini-
mienergiasisaltd maarittavat yhdessa, miten sdhkdvastuksia voidaan hyédyntaa. Lisaksi
on huomioitava, ettd hoyryakun aloitusenergiasisaltéon liittyvat tavoitteet ovat keske-
naan ristiriidassa. Yhtaloéssa 14 halutaan pitda energiasisaltd mahdollisimman alhaisena
ja yhtaléssa 15 mahdollisimman korkeana. Tavoitteena onkin pitaa hdyryakun energia-
sisaltd suunnilleen puolivalissa sallitun minimi- ja maksimiarvon valilla. Tdma mahdollis-

taa parhaan valmiuden kuormituksen kasvuun ja laskuun.

Hoyryakun tehonmuutosnopeus maaraytyy ensisijaisesti purku- ja latausventtiilien saa-
ténopeuden mukaan. Tassa tydssa tarkastellut venttiilit reagoivat nopeasti, joten niista
ei aiheudu merkittavia rajoitetta hdyryakun toimintaan. Purkutilanteessa héyryakun paine
laskee ja nestettd hdyrystyy. Hoyrystymisprosessi on niin nopea, ettd sen vaikutus voi-
daan laskennassa sivuuttaa. Vastaavasti latauksessa hoyryn tiivistyminen nesteeksi voi-
daan olettaa nopeaksi. Sahkdvastusten kytkentanopeus on alle sekunnin, joten sita ei

tarvitse huomioida tyon laskentaosuudessa.
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3. SAHKOVASTUKSELLISEN HOYRYAKUN HYO-
DYNTAMINEN SAHKOMARKKINOILLA

Téassa luvussa esitelladan sahkdmarkkinoiden rakenne ja eri kaupankayntipaikat, joista
reservimarkkinat kasitelldan tarkemmin. Lisdksi kuvataan, miten reservimarkkinoille voi-
daan osallistua. Lopuksi tarkastellaan sahkdvastuksellisen hdyryakun hyddyntamista

vuorokausi- ja reservimarkkinoilla.

3.1 Sahkomarkkinoiden esittely

Sahkémarkkinoiden toimivuus on tarkedd yhteiskunnan sahkénsaannin varmista-
miseksi. Toimivat sdhkdmarkkinat ovat kustannustehokkain tapa toteuttaa sahkén ky-
synnan ja tarjonnan tasapaino. Markkinoilla muodostuva hinta ohjaa tuotanto- ja kulu-
tuspaatoksia lyhyella aikavalilla, mutta toimii myos pitkan aikavalin investointien suun-

nannayttajana. (Fingrid, 2019)

Sahkon kysynta ja tarjonta maaraytyvat kuluttajien kayttaman ja tuottajien tarjoaman
sahkon mukaan. Sahkoverkkoyhtididen tehtdavana on mahdollistaa markkinoiden toi-
minta yhdistamalla tuotanto ja kulutus fyysisesti sahkéverkon kautta. Kantaverkkoyhtiot
vastaavat sahkon siirrosta voimalaitoksilta suurkuluttajille ja jakeluverkkoyhtidille, jotka

puolestaan toimittavat sdhkon loppuasiakkaille. (Fingrid, 2019)

Hajautetun sahkontuotannon lisdantyessa osa sahkontuotannosta tapahtuu jakeluver-
koissa, jolloin myds tavalliset kuluttajat voivat osallistua sahkon tuotantoon ja myyntiin
sahkomarkkinoilla. Suomi on osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa seka laajempia
eurooppalaisia tukkumarkkinoita, mikd mahdollistaa laajemman markkinatoiminnan ja
sahkdjarjestelman vakauden. (Fingrid, 2019) Kuvassa 1 on esitettynd sdhkémarkkinoi-

den rakenne ja markkinapaikat.

Johdannais- Vuorokausi- Péivansisaiset Reservienergia- Taseselvitys
nmarkkinat markkinat markkinat markkinat MESEssiy
Kaupankaynti &
10 vuatta - paiva Huutokauppa: Huutokauppa: Huut_otfuppa la Reaaliaika ‘..E? Toimituksen
eteenpiin Huominen Huominen jatiuva caalal 5 jalkeen
kaupankaynti 2 !
Ajanjaksot
Vuos, kvartaall, Tunti Tunti 15 min 15.60 min Tasesahks

kuukausi ja viikko

Kuva 1. Sahkémarkkinoiden rakenne ja markkinapaikat. Muokattu lahteesta (Fingrid,
2019).
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Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid vastaa reservikapasiteetti- ja reservienergiamarkki-
noista seka taseselvityksesta (eSett, 2022; Fingrid, 2024f). Nord Poolin, eli eurooppalai-
sen sahkomarkkinapaikan, vastuulla ovat vuorokausi- ja paivansisaiset markkinat. (Nord
Pool, ei pvm.). Nasdag Commodities vastaa johdannaismarkkinoista (Nasdaqg Commo-

dities, ei pvm.).
Johdannaismarkkinat

Sahkon johdannaismarkkinoilla kdydaan kauppaa sahkon hintaan liittyvilld johdannais-
tuotteilla, kuten futuureilla ja optioilla. Naiden tuotteiden avulla markkinoilla toimivat yri-
tykset voivat suojautua sahkon hinnan vaihteluilta. Johdannaisten avulla sahkéon tuottaja
voi varmistaa tietyn minimihinnan myymalleen sahkdlle, jos hinnat laskevat yllattaen.
Vastaavasti sdhkon jalleenmyyja voi pyrkia turvaamaan toimintansa korkeiden hintojen
varalta, etenkin jos sen asiakkaiden kanssa solmitut sopimukset ovat kiintedhintaisia.
Naita johdannaisia voi ostaa tai myyda porssissa. Lisaksi voi tehda suoraan sopimuksia

toisen osapuolen kanssa. (Fingrid, 2019)
Vuorokausimarkkinat

Vuorokausimarkkinoilla kdydaan kauppaa joka paiva seuraavan vuorokauden jokaiselle
tunnille. Sahkémarkkinoilla toimivat sahkdntuottajat ja -kuluttajat arvioivat kulutetun ja
tuotetun sahkdén maaran. Sitten he asettavat omat tarjouksensa viimeistaan klo. 13:00
Suomen aikaa. S&hkoén hinnan muodostus tapahtuu EUPHEMIA-algoritmin (Pan-Euro-
pean Hybrid Electricity Market Integration Algorithm) avulla, joka pyrkii maksimoimaan
kuluttajien, tuottajien ja siirtoverkon ylijadman. Kuluttajien ylijgamaa syntyy, kun sahko
maksaa vahemman kuin kuluttajien ostotarjoukset. Tuottajien ylijaamaa syntyy, kun sah-
kdnhinta on enemman kuin tuottajan pyyntihinta. Siirtoverkon ylijagdmaa syntyy alueiden
valisista siirtokapasiteettirajoituksista, jolloin alueiden valille syntyy hintaeroja (PCR PXs
& All NEMO Committee, 2024). Seuraavan paivan hinnat ovat tiedossa noin klo. 14:15.
Suomi toimii omana tarjousalueenaan Euroopan sahkomarkkinalla, jolloin sahkon hinta

on koko Suomessa sama. (Fingrid, 2019)

Vuorokausimarkkinoille voidaan jattdd myods blokkitarjouksia. Tavalliset blokkitarjoukset
kattavat vahintdan kaksi perakkaista tuntia ja ne hyvaksytadan tai hylatdan kokonaisuu-
dessaan. Tarjoukset sisaltavat tehon, ajan ja hinnan suuruuden. S&dhkdn myynnissa vuo-
rokausimarkkinoiden hinnan keskiarvon ylittdessa blokkitarjouksen hinnan, tarjous hy-
vaksytaan kokonaisuudessaan. Hinnan keskiarvon ollessa alle blokkitarjouksen hinnan,
se hylataan kokonaisuudessaan. Blokkitarjouksen ollessa sama kuin keskiarvohinta voi-
daan se hyvaksya tai hylata tarjous kokonaisuudessaan. Sahkén ostossa tilanne on

painvastainen. (Nord Pool, ei pvm.-b)
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Blokkitarjouksia voidaan linkittda toisiinsa, jolloin yksittaisten tarjousten hyvaksyminen
on riippuvainen muiden tarjousten hyvaksymisesta. Blokkitarjoukset voidaan myts maa-
ritella osittain hyvaksyttaviksi, jolloin tarjouksen hyvaksymisen suuruuden maarittelee
EUPHEMIA-algoritmi ja ostajan maarittelema hyvaksymisalue. Blokkitarjous voi olla
my&s muotoiltu, jolloin tarjottu tehonsuuruus voi vaihdella tuntien valilla. (Nord Pool, ei

pvm.-b)

Viimeisend ovat eksklusiiviset blokkitarjoukset, joissa tarjotaan useampi blokkitarjous,
mutta vain yksi voidaan hyvaksya. Jos tarjous sisaltaa osittain hyvaksyttavia blokkitar-
jouksia, hyvaksyttavien tarjousten summa voi olla maksimissaan yksi. Hyvaksyttava tar-
jous valitaan EUPHEMIA-algoritmin avulla maksimoiden ylijadgma. (PCR PXs & All
NEMO Committee, 2024)

Paivansisaiset markkinat

Lahempana toimitushetkea tapahtuvat muutokset vaikuttavat siihen, paljonko sahkda lo-
pulta kaytetaan ja tuotetaan. Sdan muutos, laitevika, kuluttajien paatokset tai siirtoyhtey-
den vaurioituminen voivat muuttaa kulutuksen ja tuotannon suuruutta. Tallaisissa tilan-

teissa syntyy tarve tasapainottaa sdhkéntuotanto ja -kulutus uudelleen. (Fingrid, 2019)

Paivansisaisten markkinoiden avulla sdhkdmarkkinoiden osapuolet voivat tehda tarken-
nuksia alkuperaisiin suunnitelmiinsa viela ennen sahkdn toimitusta. Paivansisaiset mark-
kinat toimivat tuntitasolla ja ne avautuvat vuorokausimarkkinan jalkeen. Suomessa pai-
vansisainen kaupankaynti voi jatkua aina toimitushetkeen asti. Virossa kaupankaynti sul-

jetaan 30 minuuttia ja Ruotsissa 60 minuuttia ennen toimitusajankohtaa. (Fingrid, 2019)
Taseselvitys

Taseselvityksen tavoitteena on varmistaa, ettd sdhkdémarkkinoilla saavutetaan taloudel-
linen tasapaino jokaisen kayttojakson jalkeen. Tasevastaavan sahkontase lasketaan sen
perusteella, miten ilmoitettu sahkdn osto ja myynti vastaavat todellista kulutusta ja tuo-
tantoa. Tasevastaava on taloudellisessa vastuussa tasepoikkeamistaan. Naitd poik-
keamia korjataan ostamalla tai myymalla taseséhkoa kantaverkkoyhtion jarjestamilta ta-
sesahkomarkkinoilta. (eSett, 2022)

Pohjoismaissa on kaytdssa yhteinen yhden taseen malli, jossa kaikki tasepoikkeamat
lasketaan ja selvitetddn samalla tavalla. Tastd mallista vastaa eSett-niminen palveluyh-
tid, joka hoitaa taseselvitystd Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan kantaverkkoyhtididen
puolesta. (eSett, 2022)
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Taseselvityksessa noudatetaan erillistd sopimusta, jossa maaritelladn eSettin ja tase-
vastaavien oikeudet, velvollisuudet, vakuusvaatimukset ja toimintatavat. Mallissa on mu-
kana useita osapuolia, kuten sahkén myyjat, tasevastaavat, verkonhaltijat, kantaverkko-

yhtiét ja markkinaoperaattorit. (eSett, 2022)

Taseselvityksen maksut koostuvat viikkkomaksusta, tasepoikkeaman myynnistad ja os-
tosta, kokonaiskulutuksen ja -tuotannon volyymimaksusta seka tasepoikkeaman volyy-
mimaksusta. (eSett, 2022)

Viikkomaksu peritdan jokaiselta viikolta, jolloin tasevastaava on ollut aktiivinen. Ta-
sepoikkeaman ollessa ylijaamainen tasevastaava myy ylijgdman eSett:ille ja saa siita
tasepoikkeaman hintaan perustuvan korvauksen. Jos tase on alijgdmainen, tasevas-
taava ostaa eSetiltd puuttuvan maaran sahkda ja maksaa siitd vastaavan korvauksen.
Tasepoikkeaman hinta maaraytyy aina kyseisen taseselvitysjakson mukaan. (eSett,
2022)

Toteutuneesta kulutuksesta ja tuotannosta maksetaan erillinen volyymimaksu. Ta-
sepoikkeaman volyymilasku lasketaan tasepoikkeaman itseisarvon perusteella.(eSett,

2022) Taulukossa 1 on esitettynd ndma hinnat.

Taulukko 1. Taseselvityksen hinnat (Fingrid, 2017b)

Tasepalvelumaksut Maksut 1.6.2025 alkaen
Tasepoikkeaman hinta [€/MWh] Taseselvitysjakson mukaan
Kiintea vilkkkomaksu [€/vko] 30
Tuotannon ja kulutuksen volyymimaksu [€/MWh] 1,66
Tasepoikkeaman volyymimaksu [€/MWh] 1,15

Otetaan esimerkkitilanne, jossa tasevastaava ostaa 15 MWh sahkoa tasejaksolle, mutta
kuluttaa vain 10 MWh. Tasevastaavalle syntyy 5 MWh ylijadma, jonka se myy eSettille.
Oletetaan tasepoikkeaman hinnaksi 50 €/ MWh. Alla olevassa taulukossa 2 on laskettuna

tasemaksut yhteensa.
Taulukko 2. Tasepoikkeaman hinnoittelun esimerkki.

Maara [MWh] Hinta [E/MWh]  Yhteensd [€]

Tasepoikkeaman myynti -5 50 -250
Tasepoikkeaman osto 0 50 0
Tuotannon ja kulutuksen volyymi- 10 1,66 16,6
maksu
Tasepoikkeaman volyymimaksu 5 1,15 11,5
Yhteensa -221.9
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Laskun loppusumma on negatiivinen, jolloin eSett maksaa tasevastaavalle 221,9 euroa.
Sahkomarkkinoiden ajanjaksojen muutokset

Eurooppalaiset kantaverkkoyhtiot ja sahkoporssit siirtyvat vuorokausimarkkinoilla 15 mi-
nuuttiin kaupankayntijaksoon 30. syyskuuta 2025. Tama tarkoittaa, ettd jatkossa sah-
kdnhinta maaritellaan jokaiselle 15 minuutin ajanjaksolle. (Fingrid, 2024i) Paivansisai-
sessd kaupankaynnissa siirryttiin 15 minuutin kaupankayntijaksoon 18. maaliskuuta
2025. (Fingrid, 2024h). Taseselvityksessa siirryttiin 22. toukokuuta 2023, mutta tasesah-
kénhinnoittelu siirtyi 19. maaliskuuta 2025 (Fingrid, 2025a). Energiamarkkina siirtyi 4.

maaliskuuta 2025 (Fingrid, 2025d). Taulukossa 3 on esitettynd nama muutospaivat.

Taulukko 3. Sdhkémarkkinapaikkojen kaupankayntijakson muutospaiva 15 minuuttiin.

Sahkémarkkinapaikka Muutospaiva
Vuorokausimarkkina 30.9.2025
Tasesahkdnhinnoittelu 19.3.2025
Paivansisainen kaupankaynti 18.3.2025
Energiamarkkina 4.3.2025

Siirtymat ovat siis aikataulutettu siten, etta ensin siirryttiin 15 minuutin kaupankayntijak-
soon energiamarkkinalla, sitten paivansisaisessa kaupankaynnissa, ja sen jalkeen ta-

sesahkohinnoittelussa. Viimeisena siirrytdan vuorokausimarkkinoilla.

3.2 Reservimarkkinatuotteet

Sahkojarjestelmassa tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapainossa. Tasa-
painotilanteessa sahkéverkon taajuus on 50 Hz. Tuotannon ylittdessa kulutuksen taa-
juus nousee yli 50Hz ja kulutuksen ylittdessa tuotannon, se laskee alle 50 Hz. (Fingrid,
2024f)

Sahkémarkkinoilla sahkoén tuottajilla ja kuluttajilla on kannustin tasapainottaa sahkota-
seensa, jotta tasepoikkeamaa ei syntyisi. Tasevastaavat tai sahkdn myyjat joko ostavat
etukateen tarvitsemansa tai myyvat tuottamansa sahkdn. Sahkémarkkinoilla toimivat yri-
tykset hoitavat siis sahkojarjestelman tasapainotuksen suurimmaksi osaksi. (Fingrid,
2024f)

Sahkontuotanto ja -kulutus voivat poiketa ennusteista, mika aiheuttaa tasevirheita. Pai-
vansisaista kaupankayntia voidaan kayttaa tasevirheen pienentadmiseen. Lopullinen tuo-
tannon ja kulutuksen epatasapaino korjataan reaaliaikaisesti sahkojarjestelman reser-
veilla. (Fingrid, 2024f)
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Sahkojarjestelman tasapainottamiseen tarvittavat reservit hankitaan markkinaehtoisesti
Fingridin yllapitamilta reservimarkkinoilta. Fingrid ostaa reservit yrityksilta, jotka voivat
saataa sahkon tuotantoaan tai kulutustaan jarjestelman tarpeiden mukaan. Reservikoh-

teina toimivat tuotantolaitokset, kulutuskohteet ja sahkdévarastot. (Fingrid, 2024f)

Tasapainon yllapitdmiseksi kaytetdan erityyppisid reservituotteita, jotka yhdessd muo-
dostavat kattavan jarjestelman. Osa reserveista reagoi automaattisesti alle sekunnissa,
kun taas toiset soveltuvat pidempiaikaiseen, jopa tuntikausia kestavaan tasapainottami-
seen. Reserveja tarvitaan vuoden jokaisena tuntina. (Fingrid, 2024f) Kuvassa 2 esitet-

tyna reservituotteet.

| II
Frp [ ) FceN  ERR FRR:

Nopea taajuus- Taajuusohjattu Taajuusohjattu Aufomaattinen Sadatésahko- ja
reservi, héiridreservi, kdyttoreservi, taajuudenhallinta- sddtokapasiteetti-
reservi, markkinat,
Aktivointi  Suurissa taajuus-  Suurissa tagjuus-  Kéytdssa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, poikkeamissa jatkuvasti kohdistetuilla
kaytossa pienen tunneilla
inertian tilanteissa
Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Parissa minuutissa  Viidessd minuutissa Vartissa

Kuva 2. Erityyppiset reservituotteet. Muokattu Iahteesta (Frantti, 2020).

Reservimarkkinoille osallistuminen ei esta toimijaa osallistumasta samanaikaisesti myds

sahkon vuorokausimarkkinoille (Fingrid, 2024f).

Reservikapasiteetin tarve kasvaa vuosittain, kun sahkoéntuotannossa tuuli- ja aurin-
koenergian osuus lisaantyy ja perusvoiman, kuten polttolaitosten, osuus vahenee. Fing-
ridin selvityksen mukaan reservikapasiteetin maarat tulevat lahes tuplaantumaan vuo-
teen 2030 mennessa verrattuna vuoteen 2024. (Jukka Kakkonen, 2024) Kuvassa 3 on

esitettyna reservikapasiteetin ennustetut hankintamaarat.
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Kuva 3. Reservikapasiteetin hankintaennusteet tuotteittain. Muokattu lahteesta (Jukka
Kakkonen, 2024).

Kuvasta nahdaan, ettd mFRR- ja FCR-D-markkinoiden osuudet reservimarkkinoista ovat

suurimmat talla hetkella ja mFRR-markkinan osuus kasvaa tulevaisuudessa eniten.
FFR (Fast Frequency Reserve), nopea taajuusreservi

Nopea taajuusreservi hankitaan sahkdjarjestelman pienen inertian tilanteiden hallintaan.
Inertia tarkoittaa sahkdverkkoon kytkettyjen pydrivien massojen lilkke-energiaa ja kuvaa
jarjestelman kykya vastustaa taajuusmuutoksia. Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa
sovelletaan mitoitusperiaatetta, jonka mukaan yksittaisen tuotantoyksikon tai siirtoyhtey-

den vika ei saa pudottaa taajuutta alle 49,0 Hz. (Fingrid, 2024c)

Hairion aiheuttaman hetkellisen taajuusmuutoksen suuruus riippuu hairién tehomuutok-
sesta, jarjestelman inertian maarasta ja reservien aktivointinopeudesta. Tarvittavan
FFR-reservin maara maaraytyy aina sen hetkisen inertian ja mitoittavan vian suuruuden

perusteella. (Fingrid, 2024c)

Reservikohteen tulee aktivoitua automaattisesti taajuusmittauksen perusteella. (Fingrid,
2024c) Taulukossa 4 on esitettyna aika ja taajuusrajat, joilla reservin on aktivoiduttava

kokonaan.
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Taulukko 4. Maksimiaktivointiajat eri taajuuspoikkeamille, joiden aikana reservin tulee

olla taysin aktivoitunut. (Fingrid, 2024c).

Aktivointitaajuus [Hz] Maksimi aktivointiaika [s]
49,7 1,3
49,6 1,0
49,5 0,7

Aktivoinnin vahimmaiskesto on 5 sekuntia, jos deaktivointinopeus on enintaan 20 %
FFR-kapasiteetista sekunnissa. Jos deaktivointinopeus ylittda taman, aktivoinnin keston
on oltava vahintdan 30 sekuntia. Lisaksi reservikohteen on kyettdva uuteen aktivointiin

15 minuutin kuluessa edellisesta aktivoinnista. (Fingrid, 2024c)

FCR-D ja FCR-N (Frequency Containment Reserve for Disturbances / Normal op-

eration), taajuusohjatut kaytto- ja hairioreservit

Taajuusohjatulla hairidreservilla pyritaan pitamaan taajuus 49,5-50,5 Hz valilla. Taajuus-
ohjatulla kayttoreservilla pyritdan pitamaan taajuus 49,9-50,1 Hz valilla. FCR-N on sym-
metrinen tuote, jolloin reservikohteen on pystyttava ylos- ja alassaatéon. FCR-D on line-

aarinen tuote, jolloin se on jaettu erillisiin ylés- ja alassaatotuotteisiin (Fingrid, 2024b)

FCR-D yléssaato aktivoituu taajuusvalilla 49,9-49,5 Hz ja taajuuden saatd tehdaan ku-
lutusta pienentamalla tai tuotantoa kasvattamalla. Reservin aktivoituminen tapahtuu li-
neaarisesti taajuudenmuutoksen kasvaessa, jolloin taajuudella 49,9 Hz reservista on 0
% aktivoitunut ja taajuudella 49,5 Hz reservista on 100 % aktivoitunut. FCR-D alassaato
aktivoituu taajuuspoikkeamalla 50,1-50,5 Hz ja taajuuden saato tehdaan kulutusta kas-
vattamalla tai tuotantoa pienentdmalld. Reservin aktivoituminen tapahtuu lineaarisesti
taajuudenmuutoksen kasvaessa, jolloin taajuudella 50,1 Hz reservista on 0 % aktivoitu-
nut ja taajuudella 50,5 Hz reservistd on 100 % aktivoitunut. Toteutuva reservi kaikissa
FCR-tuotteissa saa olla enintdan 5 % alle tai 20 % vyli laskennallisen reservikapasiteetin.
(Fingrid, 2024b)

Reservikohteiden tulee aktivoitua automaattisesti taajuusmittauksen perusteella. Koh-
teessa tulee olla saatdja, joka ohjaa tehoa taajuuden rikkoessa aktivointirajan. Taulu-

kossa 5 on esitettynd FCR-D tuotteiden vaatimuksista. (Fingrid, 2024b)
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Taulukko 5. FCR-D ja FCR-N reservituotteiden vaatimukset (Fingrid, 2024b).

Reservituote Tarjouksen Aktivoitumisnopeus Tarjousten
minimikoko tarkkuus
[MW] [MW]

FCR-D alassaato 1 Teho: 86 % /7,5s 0,1
Energia: 3,2 x kapasiteetti*/ 7,5 s

FCR-D yldssaatd 1 Teho: 86 % /7,5s 0,1
Energia: 3,2 x kapasiteetti*/ 7,5 s

FCR-N 0,1 n. 63 % /1 min 0,1

n. 95 % /3 min

*FCR-D-reservi voi olla joko dynaaminen tai staattinen. Dynaaminen FCR-D saatelee

tehoa jatkuvasti ajan funktiona ja pystyy nopeasti vahentamaan aktivoitua reservitehoa
taajuuspoikkeaman pienentyessa. Staattinen FCR-D ei kykene jatkuvaan s&aatéon ja sen

palautuminen aktivoinnin jalkeen vie enemman aikaa. (Fingrid, 2024b)

FCR-markkinoilla Fingrid maksaa reservitoimittajalle energiamaksun. Ylossaadodssa
maksu perustuu aktivoinnissa siirtyneeseen energiamaaraan seka taseselvitysjakson
markkinahintaan. Energiamaksu lasketaan kertomalla siirtynyt energia tasepoikkeaman
hinnalla, kuitenkin vahintaan kyseisen markkina-ajanjakson Suomen tarjousalueen hin-
nalla. (Fingrid, 2024b)

Alassaadon osalta reservitoimittaja maksaa energiamaksun Fingridille. Maksu perustuu
siirtyneeseen energiamaaraan ja tasepoikkeaman hintaan, mutta on enintdan kyseisen

markkina-ajanjakson Suomen tarjousalueen hinta. (Fingrid, 2024b)

aFRR (automatic Frequency Restoration Reserve), automaattinen taajuden palau-

tusreservi

Automaattinen taajuuden palautusreservi palauttaa taajuuden nimellisarvoon 50,0 Hz.
aFRR on automaattisesti aktivoituva reservi, joka perustuu taajuuspoikkeamaan ja akti-
voituu Fingridin lahettdman tehonmuutossignaalin perusteella. (Fingrid, 2024a) Taulu-

kossa 6 on esitettynd aFRR vaatimukset.
Taulukko 6. aFRR-reservituotteen vaatimukset (Fingrid, 2024a)

Reservituote Saadon minimi-  Aktivoitumisnopeus  Tarjousten tark-
koko [MW] kuus [MW]

aFRR 1 90-110 % / 5 min 1

Suomi osallistuu pohjoismaiseen aFRR-kapasiteettimarkkinaan, jossa Fingrid hankkii
osuutensa pohjoismaalaisesta kapasiteetista. Reservitoimittajat tekevat tarjouksia ylés-
ja alassaatokykyisesta kapasiteetistaan ja saavat kapasiteettikorvauksen marginaalihin-
noittelun mukaan. S&addsta aiheutunut aFRR-energia korvataan taseselvityksen yhtey-

dessa reservitoimittajalle markkina-aikajakson marginaalihinnalla. (Fingrid, 2024a)
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mFRR (manual Frequency Restoration Reserve), manuaalisen taajuuden palautus-

reservi

Manuaalisen taajuuden palautusreservin tehtavana on palauttaa taajuus 50,0 Hz:iin. Sita
kaytetdan myds siirtoverkon kayttdvarmuuden turvaamiseen. Fingrid yllapitaa mFRR-
energiamarkkinaa yhdessad muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa. Re-
servitoimittajat voivat tarjota sdatokykyista kapasiteettia markkinalle ja kantaverkkoyhtiot

aktivoivat tarvittavan maaran tarjouksia kattaakseen tasevirheen.

mFRR-kapasiteettimarkkinalla reservitoimittaja sitoutuu tarjpamaan mFRR-energia-
markkinalle vahintdan tarjouskilpailussa hyvaksyttyd kapasiteettimdaraa vastaavan
energiamaaran ja saa yllapidetysta kapasiteetista kapasiteettikorvauksen. mFRR-ener-
giamarkkinalla aktivoidusta energiasta Fingrid maksaa energiakorvauksen reservitoimit-
tajalle yl6ssdadon tapauksessa. Alassdadon tapauksessa reservitoimittaja maksaa Fin-

gridille. Taulukossa 7 on esitetynd mFRR-reservituotteen vaatimukset.

Taulukko 7. mFRR-reservituotteen vaatimukset.

Reservituote Saadon minimikoko  Aktivoitumisnopeus  Tarjousten tark-
[MW] kuus [MW]
mFRR 1 12,5 min 1

Tarjoukset energia- ja kapasiteettimarkkinoille tulee jattdd ennen aikarajan sulkeutu-

mista (Fingrid, 2024f). Aikarajat eri markkinoille ovat esitettyna taulukossa 8.

Taulukko 8. Kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden aikarajat tarjousten jattamiselle (Fing-
rid, 2024f).

Markkinapaikka Tarjousten jattorajat
mFRR-kapasiteettimarkkina klo 8:30 seuraavalle vuorokaudelle
mFRR-energiamarkkina 45 minuuttia ennen kayttdhetked
aFRR-kapasiteettimarkkina klo 8:30 seuraavalle vuorokaudelle
aFRR-energiamarkkina 25 minuuttia ennen kayttdhetkea
FCR-markkina klo 18.30 seuraavalle vuorokaudelle
FRR-markkina klo 18.00 seuraavalle vuorokaudelle

Kaikissa muissa paitsi mFRR- ja aFRR-kapasiteettimarkkinoilla tiedetdan vuorokausi-
markkinoiden hinta ennen kuin tarjoukset jatetdan. Tama luo epavarmuutta naille mark-

kinoille osallistumiseen.
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3.3 Reservimarkkinoille osallistuminen

Reservimarkkinoille osallistuminen alkaa perehtymisella sahkoéjarjestelman reservitoi-
mintaan ja reservimarkkinoiden rakenteeseen sekd yhteydenotolla Fingridin reservi-

markkinapalvelun yhteyshenkildihin. Mydhemmassa vaiheessa osallistumisprosessia ol-

laan yhteydessa myo6s Fingridin teknisiin asiantuntijoihin. (Fingrid, 2024d) Kuvassa 4

>

Kaupankdynnin

esitettynd osallistumisen vaiheet.

Saidtokokeet Jarjestelmiityot

Esitiedot (pl. MFRR-reservit)

aloitus

ja sopimukset

Kohteen soveltuvuuden Kohteen saatokyvyn Reservisopimuksen Toiminta markkinoilla
selvittaminen eri todentaminen. allekirjoitus kaupank&yntiluvan
reservituotteisiin. reservituolteittain jalkeen.

Reservitoimittaja
Tietolikenneyhteyksien toteuttaa saatokokeet. Reaaliaikatiedonvaihdon ja

selvittdminen. Fingrid varaa oikeuden  kaupank&ynnin
seurata kokeita. sanomaliikenteen
Palveluntarjoajien valinta. rakentaminen ja testaus.

Fingrid tarkistaa
saatokokeiden tuloksel.  Kayttajatunnuksien luonti
kaupankayntijarjestelmiin.

Kuva 4. Reservimarkkinoille osallistumisen vaiheet. Muokattu I&hteesta (Fingrid, 2024d).

Reservimarkkinoille osallistuvan toimijan tulee omistaa saatdkykyinen resurssi tai olla
sahkoémarkkinatoimija, kuten sdhkdnmyyjana tai tasevastaavana. Myds sahkén toimitus-
ketjun ulkopuoliset osapuolet voivat tietyin ehdoin toimia reservitoimittajina, esimerkiksi
itsendisind aggregaattoreina FFR-, aFRR-, FCR-D- ja FCR-N-reserveissa. (Fingrid,
2024d)

Itsendinen aggregaattori tarkoittaa toimijaa, joka kokoaa useita pienia sahkonkaytto- tai
tuotantokohteita yhteen ja myy niiden yhteenlaskettua saatdkapasiteettia reservimarkki-
noille. (Fingrid, 2023)

Mikali reservitoimittaja ei omista resurssia, on sen hankittava omistajan lupa reservikayt-
toéon. Jos reservitoimittaja ei ole mydskaan resurssin tasevastaava, on sen tietyissa ta-
pauksissa sovittava reservikaytosta tasevastaavan kanssa tai ilmoitettava kaytosta ta-
sevastaavalle. Erityisesti aFRR- ja mFRR-markkinoilla tasevastaavan kanssa tehty so-
pimus on pakollinen ja sen olemassaolosta on ilmoitettava Fingridille kirjallisesti. (Fing-
rid, 2023)
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Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttda Fingridin kanssa tehtavaa reservituotekoh-
taista sopimusta, joiden ehdot ja sisaltdé ovat yhtenaiset ja julkisesti saatavilla. Lisaksi
FCR-N-, aFRR- ja mFRR-markkinoilla osallistujan on tarvittaessa tehtava erillinen selvi-
tyssopimus eSettin kanssa, ellei toimija jo ole tasevastaava ja siten tehnyt taseselvitys-
sopimusta. (Fingrid, 2024d)

Osana reservimarkkinoille osallistumista testataan automaattisten reservien (FFR-,
FCR- ja aFRR-reservikohteiden) saatdominaisuudet ja tekninen suorituskyky saatdko-
keilla. Sen sijaan mFRR-reservikohteille saatdkoetta ei vaadita. Kokeen tarkoituksena
on varmistaa, etta kohteen toiminta vastaa reservituotteen teknisia vaatimuksia. Naihin
vaatimuksiin kuuluu muun muassa aktivointinopeus, kyky yllapitaa saatéa vaaditun ajan

sekd mahdollinen palautumisaika. (Fingrid, 2024d)

aFRR-reservikohteiden saatdkoe eroaa muista tuotteista. aFRR-kohteet aktivoituvat
Fingridin reaaliaikaisen aktivointisignaalin perusteella, joten reservitoimittajan on ensin
rakennettava reaaliaikainen tiedonsiirtoyhteys Fingridin kanssa. Vasta taman jalkeen

voidaan suorittaa saatdkoe. (Fingrid, 2024d)

Reservimarkkinoille osallistuminen edellyttda Fingridin ja reservitoimittajan valista reaa-
liaikaista tiedonvaihtoa, jonka tarkemmat vaatimukset vaihtelevat reservituotekohtaisesti
(Fingrid, 2024e).

Reservimarkkinoilla kaytetdan kahta kaupankayntialustaa. Vaksi on Fingridin oma
alusta, jota kaytetdan FCR- ja FFR-tuntimarkkinoilla seka mFRR- ja aFRR-energiamark-
kinoilla. FIFTY NMMS on pohjoismainen alusta, jota kdytetadan mFRR- ja aFRR-kapasi-
teettimarkkinoilla. (Fingrid, 2024e)

3.4 Tuottomahdollisuudet vuorokausi- ja reservimarkkinoilta
sahkovastuksellisella hoyryakulla

Sahkovastuksellista hdyryakkua voidaan hyddyntaa vuorokausi- ja reservimarkkinoilla.
Vuorokausimarkkinoille voidaan osallistua hintakayratarjouksella tai useamman mark-
kina-ajanjakson kattavilla blokkitarjouksilla. Hintakayratarjouksessa osallistutaan kaikille
vuorokausimarkkinoiden tarjousaikajaksoille yksildllisella tehotarjouksella. Sdhkdnoston
hintarajaksi asetetaan biopolttoaineella tuotetun héyryn hinta, jolloin hdyry saadaan tuo-

tettua aina halvemmalla tavalla. Yhtalossa 16 on esitettyna sahkénoston hintaraja.

C
Cp = NBrBLB (16)

Ne

, jossa Cg on sahkdn oston hintaraja, ngrg oOn leijupetikattilan hydtysuhde, Cg on bio-

massa hinta ja n, sdhkovastusten hyotysuhde.
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Vuorokausimarkkinoilta saatu tuotto (€/MWh) lasketaan blokkitarjouksen ajanjakson
sahkon keskihinnan tai hintakayratarjouksen hinnan seka kiintealla polttoaineella tuote-

tun hoéyrynhinnan erotuksena. Tama on esitettyna yhtaléssa 17.
C = Cgrg — Cspot,avg (17)

, jossa Cgp on Kiintealla polttoaineella tuotetun hoyrynhinta ja Cgporavg ON sahkomarkki-
noiden keskiarvohinta blokkitarjouksen ajanjaksona tai vuorokausimarkkinoiden hinta

ajanjaksolta.

Cei voi olla koskaan negatiivinen, koska blokkitarjouksen tai hintakayratarjouksen hy-
vaksymisen rajahintana on Cgpg. Blokkitarjouksen etuna on sahkdvastusten aktivointien
ja pois kytkentdjen maaran vaheneminen. Toisaalta hintakayratarjouksella osallistutta-
essa saadaan hyodynnettyd kaikki sdhkénhinnat, jolloin biokattilalla tuotettu hdyry on

kalliimpaa.

Sahkoévastuksilla voidaan osallistua myoés reservimarkkinoille. Kuvassa 5 on esitetty esi-

merkki reservituloista vuoden ajalta, kun tarjotaan 1 MW saatbétehoa jokaiselle tunnille.
350ke
300ke
250ke

200ke

150ke
100ke
50ke I
—

FCGR-D alas FCR-D ylos FCR-N aFRR alas aFRR ylbs mFRRalas mFRR ylos

h

Kuva 5. Tuotot reservimarkkinoilta ajanjaksolta 6.5.2024-5.5.2025 tarjoten jokaiselle
vuoden tunnille 1 MW saatétehoa. Muokattu lahteesta (Fingrid, 2025b).

Vastusten ollessa jannitteisia, voidaan osallistua mFRR- ja FCR-D-yléssaatomarkki-
noille. Vastaavasti vastusten ollessa pois paaltd voidaan osallistua alassaatomarkki-
noille. Tarjottavan saatétehon suuruus maaraytyy talldin sdhkdvastusten kaytettavissa
olevan tehonmuutoskapasiteetin mukaan. Jos vastuksia kaytetdan osateholla, voidaan
osallistua myds FCR-N, FFR ja aFRR-markkinoille, joissa vaaditaan kykya saataa tehoa

molempiin suuntiin.
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Osateholla toimiessa menetetaan osa tuotoista vuorokausimarkkinoilla. Halvan sahkon
aikana hoyrya ei voida tuottaa taysimaaraisesti sahkolla ja korkean hinnan aikana jou-

dutaan yllapitamaan tehoa reservimarkkinoiden vaatimusten vuoksi.

Kuvasta nahdaan 3, ettda mFRR- ja FCR-D-markkinat muodostavat suurimman osan re-
servimarkkinoista nyt ja tulevaisuudessa. Suuri kysynta nailla markkinoilla voi luoda
mahdollisuuden hintojen nousulle. FRR-markkinoiden osuus on sen sijaan pieni, joten
suuren sahkovastuksellinen héyryakun tarjoaminen voisi aiheuttaa ylitarjontaa ja laskea

hintoja.

Kuvasta 5 nahdaan myds, ettd FRR-markkinoilla odotetut tuotot ovat pienempia kuin
MFRR- ja FCR-D-markkinoilla. aFRR- ja varsinkin FCR-N- markkinoilla tuotot voisivat
olla korkeampia, mutta niiden vaatimukset osakuormalla toimimiselle rajoittavat sahko-
vastusten hyddyntdmistad vuorokausimarkkinoilla. Naiden perusteella sdhkdvastukselli-

nen héyryakku soveltuisi parhaiten mFRR- ja FCR-D-markkinoille.

mFRR-markkinoiden riski verrattuna FCR-D-markkinoihin on tarjouksen jattdaika.
mFRR-markkinoilla kapasiteettitarjoukset seuraavalle paivalle tulee jattda ennen kuin
seuraavan paivan sahkonhinnat ovat tiedossa. Tarjoukset tulee siis jattda sahkdnhinnan
ennusteiden perusteella. Jatettaessa tarjoukset FCR-D-markkinoille tiedetdan seuraa-

van paivan hinnat.

Jos reservitoimittajalla on yllapitamatonta kapasiteettia, se joutuu maksamaan Fingridille
sanktioita. Reservitoimittajalla on yllapitamatonta kapasiteettia, mikali yllapidetyn reser-
vin suuruus on pienempi kuin reservimarkkinoille tarjotun kapasiteetin suuruus. (Fingrid,
20249g) Sanktion suuruus mFRR-kapasiteettimarkkinoilla on esitettyna yhtaldissa 18 ja
19.

Sanktio (€) = toimittamaton reservikapasiteetti (MW, h) * 3 = (18)

sadatokapasiteettimarkkinoiden hinta kyseisella ajanjaksolla (€/MW, h)
tai

Sanktio (€) = toimittamaton reservikapasiteetti (MW, h) * 3 = (19)

vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinta kyseisella ajanjaksolla (€/MW, h)
Naista suurempi on sanktion hinta (Fingrid, 20249).

Sanktion suuruus FCR-markkinoilla on esitettyna yhtaléssa 20 (Fingrid, 2025c).
Sanktio = toimittamaton reservikapasiteetti (MW, h) * 3 x (20)

FCR — tuntimarkkinahinta kyseiselld ajanjaksolla (€/MW, h)
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Sanktion suuruus on siis vahintaan kolminkertainen verrattuna kapasiteettimarkkinoilta

saatavaan tuottoon.

Tilanteessa, jossa sahkdlla tuotetun hdyryn hinta on alempi kuin biokattilalla tuotetun
hoyryn hinta ja laitoksen kokonaiskulutus on pieni, hoyryakkuun syo6tetddn enemman
energiaa kuin puretaan. Tall6in héyryakun paine alkaa nousta, ja lahestyessa maksimi-

painetta sahkévastusten toiminnalle on kaksi vaihtoehtoa:

1. Rajoittaa sahkdvastusten tehoa, jolloin reservimarkkinoilta aiheutuu sanktioita, mutta

samalla tasesahkémarkkinoilta voi syntya tuottoa ylijgamaisen sahkdén myynnista.

2. Jatkaa sahkdvastusten kayttda ilman rajoituksia ja puhaltaa ylimaarainen hoyry ulos,
jotta héyryakun paine pysyy sallituissa rajoissa. Talldin tasesdhkémarkkinoilta ei saada

tuottoa, mutta valtytdan sanktioilta reservikapasiteetin puutteellisesta yllapidosta.

Naista vaihtoehdoista kannattavampi strategia voidaan arvioida vertaamalla aikaisem-
pien vuosien FCR-D- ja mFRR-kapasiteettimarkkinoiden seka tasesahkon keskiarvohin-
toja. Arviossa lasketaan, ylittavatko tasesdhkomarkkinoilta saatavat tuotot yllapitamatto-

masta reservikapasiteetista aiheutuvat kustannukset.
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4. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdad sahkovastuksellisen hdyryakun hyddyn-
tamismahdollisuuksia laitoksen hdyryverkossa, jossa toimii myds leijupetikattila. Tutki-
muksessa tarkastellaan, miten sahkdvastusten lisddminen vaikuttaa héyryverkon toimin-
taan. Tydssa kehitetédn MATLAB (MATrix LABoratory) -pohjainen simulaatio, jonka
avulla analysoidaan sahkdvastusten ohjausta vuorokausi- ja reservimarkkinoiden hinto-
jen perusteella. Tavoitteena on tutkia erilaisia ohjausstrategioita siten, ettd sahkodvastuk-
sia voidaan hyddyntaa kustannustehokkaasti sdhkémarkkinoilla ilman héyryverkon pai-

netasojen liiallisia muutoksia.

4.1 Tutkimusstrategia ja tutkimuskohde

Tutkimuskohteena on tehdas, joka valmistaa BCTMP:ta (Bleached Chemi-Thermo-
Mechanical Pulp) eli valkaistua kemihierrettd. BCTMP:t& kaytetaan tyypillisesti loppu-
tuotteissa, joissa mekaanisen massan laatu ei ole riittdva, mutta sellu on liian korkealaa-
tuista ja kallista. Yleisimmin BCTMP-massaa hyddynnetaan taivekartongin keskikerrok-

Sessa.

Tutkimusstrategia esitelladn kuvassa 6. Turkoosinsinisella on tavoite ja tulos, punaisella
kirjallisuuskatsaus, violetilla tarkastellun laitoksen empiirinen analyysi ja keltaisella mal-
linnus ja optimointi. Suluissa olevat lyhenteet kertovat mihin tutkimuskysymykseen (TK)

vastataan ja missa vaiheessa tutkimustehtava (TT) tehdaan.
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Tavoite: Vertailla sdhkdvastuksellisen
héyryakun ajomalleja leijupetikattilan I
rinnalla vuorokausi- ja resevimarkkinoilla ‘
maksimituoton saavuttamiseksi

Tavoite ja tulos

'S | J\' “
{ { |
I\ 4
1

- -,
| |
. -,
Tarkastellun laitoksen
muocdostaman hdyryverkon
mallinnus ja validointi
MATLAB:=sa (TT)
! Mallinnus ja optimainti
Optimaalisen ajomallin
selvittaminen sahkdistetylle }
;

héyryakulle maksimitucton
saavuttamiseksi

e

Tulos: Sahkovastuksellisen
héyryakun ajomalli maksimituoton
saavuttamiseksi. (TK 4)

Kuva 6. Tutkimusstrategia.

Aiheeseen perehtyminen aloitettiin tutustumalla leijupeti- ja sahkokattiloihin, hdyryak-
kuun seka sahkdmarkkinoihin. Taman jalkeen syvennyttiin Ruthin-hdyryakkuun ja vas-
tussahkokattilaan. Tarkoituksena oli 10ytaa vastaukset ensimmaisiin tutkimuskysymyk-
siin: mita tulee huomioida hoyryakun ja vastussahkokattilan yhdistamisessa seka miten

hoyryakun tekniset rajoitteet vaikuttavat sahkdvastuksellisen héyryakun toimintaan.

Leijupetikattiloissa osalta tarkastelu kohdennettiin kuplaleijupetikattilaan ja sen yhteistoi-
mintaan sahkodvastuksellisen hdyryakun kanssa. Tavoitteena oli vastata toiseen tutki-
muskysymykseen, joka koski leijupetikattilan minimikuorman ja sdaténopeuden vaiku-
tusta sahkovastuksellisen hdyryakun toimintaan, kun ne operoivat samassa hoyryver-
kossa. Aikaisempaa tutkimusta hdyryakun ja sahkdkattilan yhteiskaytdsta on olemassa,

mutta hdyryakun ja vastussahkdkattilan yhdistamista ei ole aiemmin tutkittu.
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Kirjallisuuskatsauksen ohella perehdyttiin tarkastellun tehtaan hdyryverkkoon luvussa
4.2. ja pyrittin vastaamaan kolmanteen tutkimuskysymykseen: miten tarkasteltu hoyry-
verkko reagoi suunniteltuihin tuotannon ja kulutuksen muutoksiin. Lisaksi leijupetikatti-
lalle suoritettiin minimikuorma- ja sdatévastekoe, joiden avulla maaritettiin tutkitun laitok-
sen leijupetikattilan sdatdéa rajoittavat tekijat. Minimikuorman- ja saatdévastekokeen to-

teutus on esitelty luvussa 4.3.

Tyon tavoitteena oli vertailla sdhkdistetyn hoéyryakun ajomallien tuottoja ja 16ytaa ajo-
malli, joka maksimoi tuotot vuorokausi- ja reservimarkkinoilla. Taman takia sahkdmark-
kinoilla perehdyttiin tarkemmin reservimarkkinoihin ja vuorokausimarkkinoihin. Tehtaan
hoyryverkon aikaisempia mallinuksia ei ollut saatavilla, joten mallinnusty6 aloitettiin tyh-
jasta. Koko hdyryverkon mallinnus olisi vaatinut enemman aikaa, joten hoyryverkkoon
tehtiin oletuksia ja yksinkertaistuksia. Tutkimustehtava suoritettiin mallintamalla ja vali-
doimalla MATLAB-sovelluksella tehtaan hoyryverkko luvussa 4.4. Hoyryverkon mallinta-
misen jalkeen luvussa 4.4 laskettiin erilaisten ajomallien tuottoja vuorokausi- ja reservi-

markkinoilta seka millaisilla automaatiojarjestelman saadailla naihin paastaisiin.

Tydn tulokset esitelldan luvussa 5. Alaluvussa 5.1 esitellddn minimikuorman- ja saato-
vastekokeen tulokset. Alaluvussa 5.2 esitellddan MATLAB-mallinnuksen verifioinnin tu-
lokset ja alaluvussa 5.3 eri ajomallien tuottojen tulokset. Tulosten avulla vastattiin viimei-
seen tutkimuskysymykseen, joka koski ajomallin luotettavuuden arviointia seka vuoro-
kausi- ja reservimarkkinoilla tuottojen maksimoimiseksi tarvittavia saatéja. Viimeisena

alaluvussa 5.4 esitellaan uudet sdatdparametrit sdhkoévastukselliselle hdyryakulle.

Luvussa 6 esitetdan pohdintaa ajomallien toiminnasta ja tarkkuudesta seka parannus-
ehdotuksia sahkovastuksellisen hdyryakun toiminnan tehostamiseksi tulevaisuudessa.

Luku 7 kokoaa tyon paatelmat yhteen ja esittaa yhteenvedon keskeisista havainnoista.

4.2 Tarkastellun tehtaan hoyryverkko

Tarkastellun tehtaan héyryntuottajat ovat konsentraatin talteenottokattila, leijupetikattila,
jauhimet ja raskasoljya kayttava varakattila. Kuplaleijupetikattilalla tuotetaan suurin osa
hoyrysta ja se tuottaa hoyrya 60 bar linjaan. Konsentraatin talteenottokattilalla tuotetaan
hoyrya 4,2 bar hoyrylinjaan ja jauhimilla 1,2 bar linjaan. Varakattilalla kdytt6a on vain

leijupetikattilan seisokkien aikana ja silld voidaan tuottaa 11,5 bar héyrya.

Hoéyrynkuluttaja 11,5 bar linjassa on kuivaamo. Hoyrynkuluttajat 4,2 bar linjassa ovat
vesilaitos, kaukolampd, lauhdesailid, syottdvesisailid, kuorimo ja kuivaamo. Héyrynku-
luttajat 1,2 bar linjassa ovat haihduttamo, glykolilamma@dsiirrin, pesuvesilammitin, hakkeen

hoyrystys ja kuivaamo.
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Kuivaamolla kuivatusilma lammitetdan lammaonvaihtimessa ensin 1,2 bar hoyrylla, sitten
4,2 bar ja lopuksi 11,5 bar. [Iman lopullisen lampdtilan maaraa suurimmaksi osaksi 11,5
bar hdyry, koska silla on korkein lampétila. Kuivatusilman lampétilan tasaisuus on tar-
keaa, jotta lopputuotteen kosteuspitoisuus pysyy tasaisena. Taman vuoksi valipainelin-
jan paineen tulee olla mahdollisimman tasainen. Sen sijaan 1,2 ja 4,2 bar hdyryn paine-
vaihtelut eivat merkittavasti vaikuta lopputulokseen, koska niiden rooli kuivatusilman

Iampdotilan sdatelyssa on vahaisempi.

Kuvassa 7 on esitettyna tarkastellun tehtaan hdyryverkko. Kuvassa vihredlla on esitet-
tyna ruiskutusvedet, punaisella 60; 11,5 ja 4,2 bar linjat ja vaaleanpunaisella 1,2 bar linja.
Musta katkoviiva jakaa tehtaan voimalaitokseen ja BCTMP-laitokseen. Venttiilit ovat esi-
tettyna tiimalaseilla. Kaikki muut venttiilit ovat saatéventtiileja paitsi R2, R3, D1 ja D2
ovat reduktioventtiileja. Voimalaitoksen leijupetikattila tuottaa 60 bar verkkoon héyrya,
joka redusoidaan R2 ja R3 reduktioventtiilien avulla 11,5 ja 4,2 bar. Hoyryn painetta voi-

daan alentaa D1 venttiilin avulla 11,5 bar linjasta 4,2 bar seka D2 venttiilin avulla 11,5

bar linjassa.
Ulospuhallus .=~
—
60.0 bar
Tuorehdyry
lejjupetikattilasta oimalaitos ul |
B Moo ospuhallus .
R3 R2 ¥ BCTMP-laitos
y ¥ | s S Ruiskutusvesi [ |
Ruiskutusvesi Ruiskutusvesi : & i
11.5 bar _ D2 I Kuivaamo
Oljynpolttokattila Hoyryakun | | _
y latausventiili - Jauhimet |~ @ Kuivaamo
D1 Hoyrys ' | + Haihdutus
| akku # Glykolilammonsiirrin
Héyryakun [ Ulos- o 1.2bar . sPesuvesilammitin
urkuventtiili hallus « Hakkeen hoyrystys
4.2 bar P i puhallu I ;

L-' 4 L-' L~ 2 I_v LW F » Kuivaamo

Vesilaitos Kaukolampd Lauhdesdilio Syvesailié Kuorimo Konsentraatin
talteenottokattila

Kuva 7. Tarkastellun tehtaan hdyryverkko.

Leijupetikattilan tuottama hdyrymaara saatyy 60 bar linjan paineen mukaan, joka puo-
lestaan reagoi hdyrynkulutuksen muutoksiin. Kulutuksen kasvaessa paine laskee, jolloin
kattilalle biopolttoainetta sy6ttavien ruuvien nopeus kasvaa. Vastaavasti kulutuksen las-

kiessa paine nousee ja sy6ttdruuvien nopeus pienenee.

Hoyryverkon automaatiojarjestelma tasapainottaa hoyrylinjojen paineita saatamalla

venttiilien avautumia paineanturien mittaustietojen perusteella. Paineen saatd tehdaan
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ensisijaisesti reduktioventtiileillda R2, R3, D1, D2, hdyryakulla tai leijupetikattilalla. Pai-
neen ollessa liilan korkea saaddista huolimatta, joudutaan kayttdmaan ulospuhallusvent-
tiileja.

Hallitseva saato tarkoittaa sita, ettd useamman painetason vaikuttaessa venttiili ohjauk-
seen, hallitseva saatd lopulta paattaa venttiilin avauksen riippumatta muiden saatdjen
arvoista. Automaatiojarjestelmassa sdadon hallitseva painemittaus D1-venttiililld on 11,5
bar linjan paine ja R3-venttiililla 60 bar linjan paine. R2 venttiililld 60 bar ja 11,5 bar linjo-
jen paineet vaikuttavat molemmat samanarvoisesti. Reduktioventtiileille on asetettu mi-
nimiavaus liian suurten virtausnopeuksien estadmiseksi. Minimiavauksen ja 0 % valille
venttiili ei voi saatya.

Hoyryakun nestetilavuus pidetdan nykyiselldan noin 50 %:ssa. Hoyryakun latausventtiilin
avauma seuraa hoyryakun ja 11,5 bar linjan painetta. HOyryakun minimipaineena pyri-
tédan pitdmaan 8 bar. 11,5 bar linjan paineen arvo hallitsee tata saatdéa. Hoyryakun pur-
kuventtiilin avaus maaraytyy hoyryakun ja 4,2 bar linjan mukaan, jossa lopullinen saaté
valitaan suuremman avautuman tarpeen mukaan. 4,2 bar linjan paineen noustessa yli
4,9 bar hdyryakun purkuventtiili pakotetaan sulkeutumaan. Hoyryakun maksimipaineena

pyritdan pitdamaan 10 bar.

Venttiilit voidaan my6s asettaa manuaaliasentoon, jolloin operaattorit voivat saataa nii-
den avauksen suuruutta haluamallaan tavalla. Kaikkia venttiileja ei voida asettaa saman-

aikaisesti manuaaliasentoon, jotta paineet eivat paase muuttumaan liikaa.
Hoyryverkkoon tulevat muutokset

Hdyryakun sahkoistamisen seurauksena hoyryverkon rakennetta ja saatoja taytyy muut-
taa. Raskasoljya kayttava varakattila korvataan hoyryakun sahkoistamisella, jolloin hoy-
ryakusta taytyy rakentaa uusi hdyryputki 11,5 bar linjaan. Nain voidaan tuottaa tarvittava

valipainelinjan hoyry ilman leijupetikattilaa ja pitéa tuotantoprosessia osittain ylla.

Nykyisellaan héyryakun latausvirtaa saatda myos hoyryakunpaine, mutta muutoksen jal-
keen hdyryakkua ei tarvitse ladata 11,5 bar linjasta kuin valipainelinjan paineen nous-

tessa liian korkeaksi.

Suuren kulutuksen aikana héyryakkua voidaan pitda painevalilla 8—10 bar ja purkaa hdy-
ryd matalapainelinjaan. Matalapainelinjan kulutuksen laskiessa R3 reduktioventtiilin
avaumaa pienennetaan, jotta hdyryakusta voidaan sy6ttda mahdollisimman suuri hdyry-
virta. Mikali kulutus edelleen pienenee ja R3-venttiili saavuttaa minimiavaumansa, jou-
dutaan hdyryvirtaa hdyryakusta matalapainelinjaan rajoittamaan, jotta paine ei nousisi

liikaa verkossa. Taman seurauksena hdyryakun paine alkaa nousta.
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Hoyryakun paineen noustessa valipainelinjan tasolle, hdyryakun latausventtiili taytyy sul-
kea. Hoyryakun uutta purkulinjaa voidaan hyddyntaa, kun painetaso hdyryakussa nou-
see korkeammalle kuin valipainelinjan paine lisattyna putkista aiheutuvat paine- ja lam-
pohaviot. Nain varmistetaan, etta hoyrya lauhtuu mahdollisimman vahan ja hoyryvirran
suunta on oikea. Valipainelinjan painehavidsta on tehty laskelma eri massavirroilla Elo-
maticin toimesta. Hoyryakun purussa 11,5 bar linjaan taytyy huomioida valipainelinjan
painetaso, joka l&htee nousemaan kulutuksen laskiessa. R2-venttiilin ollessa minimi-
aukeamallaan ja valipainelinjan kulutuksen laskiessa lisda, joudutaan héyryakun purku-
venttiilid valipainelinjaan rajoittamaan. HOyryakun molempien purkuventtiilien rajoittu-
essa héyrynkulutuksen laskun seurauksena joudutaan sdhkdvastusten tehoa rajoitta-

maan tai ulospuhaltamaan ylimaarainen hoyry.

4.3 Leijupetikattilan minimikuorma- ja saatovastekoe

Luvussa 2.5 esitettiin leijupetikattilan minimikuorman ja saatdvasteen vaikutus sdhko-
vastusten hyddyntamiseen. Taman takia tarkastellun tehtaan kuplaleijupetikattilalle suo-

ritettiin minimikuorma- ja saatévastekoe.

Minimikuormatestin tavoitteena oli selvittda alin mahdollinen leijupetikattilan teho, joka ei
riko asetettuja rajoituksia. Nama rajoitukset ovat esitettyna taulukossa 9. Paastoérajoitteet
ovat tehtaan ymparistoluvista. Paastdissa huomioitiin 20 % mittausepavarmuus, jolloin
paastot saavat olla 20 % korkeammat kuin ymparistéluvissa mainitut. Tavoitteena oli pi-
taa paastot ymparistélupien rajoitteiden sisapuolella ennen mittausepavarmuutta. Lei-
jupedin minimildampétila ja hdyryn minimipaine ovat laitoksen itse maarittelemia valmis-

tajien kanssa.

Paastoarvot ovat redusoitu tiettyyn Oo-pitoisuuteen, mika tarkoittaa mittaustulosten oi-
kaisua vastaamaan standardoitua hapen maaraa savukaasuissa. Tama mahdollistaa

vertailukelpoisen raportoinnin eri polttolaitosten valilla.

Saatovastekokeen avulla saatiin selville, kuinka nopeasti leijupetikattila pystyy muutta-
maan tuotetun hdyryn maaraa. Saatdévastekokeessa rajoitteena olivat taulukossa 9 esi-

tetyt petilampétila, hdyrynpaine ja tulistimien lampétila.
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Taulukko 9. Rajoitteet minimikuorman ja saatévasteen testauksessa.

Rajoitustyyppi Sallitut arvot
NOx-paastot maksimissaan [mg/Nm3] 360
S0O2- paastot maksimissaan [mg/Nm?] 240
Hiukkaspaastdt maksimissaan [mg/Nm?3] 36
Leijupedin mediaani [ampdtila minimissaan [°C] 700
Hoyrynpaine minimissaan [bar] 55
Tulistimien lampétila maksimissaan [°C] 500

Mitta- ja saatolaitteet

Mittausten seuraamiseen ja saatoparametrien muuttamiseen kaytettiin automaatiojarjes-

telman sovellusta ja mittaustulosten analysointiin kaytettiin Wedge-sovellusta.

Kuvassa 8 nakyvat vihreat ympyrat ovat puhaltimia, joilla voitiin sdadella virtauksien suu-
ruuksia. Saatopeltia kaytettiin puhaltimen ohella saatamaan kiertokaasun suuruutta.
Seurasimme lisaksi paastotasoja, savukaasujen happipitoisuutta seka petilampdtilan
mediaania. Tuorehdyryn virtauksesta nahtiin hdyryn paine ja massavirta. Tulistimien
ldmpdtila oli tarkasteltavissa erillisesta nakymasta.

b
Tuorehdyry virtaus ikgafs s
- : Primé&ari- 502 x mg/Nm3

* Sekundaari- ja |
tertiaari-lma M3 NOx  x mg/Nm3
T ‘ 02 x % .
Hiukkaset x mg/Nm3
v » -
—I Kiertokaasu
' Sybitoilman Saatopelti )

Lei R | |esi|'5'lmmittimet
) Sahkésuodattimet

Savukaasu

Petilampatilan
mediaani x°C

Kuva 8. Leijupetikattilan savukaasujen, ilman ja petilampdtilan s&ato- ja mittausjarjestel-
mat.

Leijupedin Iampéotilanmittaus on jaettu 8 eri mittauspisteeseen. Kuvassa 9 on esitettyna

pedin mittauskohdat.
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Pedin l&mpdtilan mittaukset

Tuhkapoistoputket

Kuva 9. Leijupedin lampdtilan mittauspisteet.

Petilampédtilan mediaani muodostetaan viiden korkeimman [ampdtilan mittauksen kes-
kiarvosta. Kokeiden aikana seurattiin myds mahdollisia muutoksia petilampdtilan mit-

tausten valilla.
Koesuunnitelmat

Kokeet toteutetaan ajankohtana, jolloin laitos ei ole kdynnissa. Tallin ei ole mahdolli-

suutta aiheuttaa ongelmia tuotantoprosessiin.

Hoyrynkulutus laitoksen ollessa pois kdytosta on keskimaarin 6,6 kg/s. Hoyrynkuluttajia
ovat kaukolampd, lauhdesailio, syo6ttovesisailio, glykolil@mmansiirrin ja pesuvedenlam-
mitin. Pesuvedenlammitin on paras hoyrynkulutuksen saatamiseen, koska hoyrymaaran
muuttaminen ei aiheuta merkitsevia muutoksia pesuveden lampdtilaan Iyhyella aikava-
lila. Muiden hoyrynkuluttajien saatdihin ei tarvitse koskea, koska niiden hdyrynkulutuk-
sen arvot vaihtelet vahan lyhyella aikavalilla. Hoyrynkulutusta muutetaan myés ulospu-
halluksilla. Polttoaineen laatu pyritdan pitdamaan tasaisena pitamalla polttoainekoostu-

mus vakiona.

Minimikuorman koesuunnitelma

Minimikuorman testaukselle optimaalista on mahdollisimman tasainen tuotanto, joka
saavutettiin tasaisella héyrynkulutuksella, polttoaineen laadulla ja polttoaineen syottdno-

peudella. Minimikuorman testaus suoritettaan pudottaen kulutusta askeleissa.

Aloittaessa hdyrynkulutus on noin 6,6 kg/s eli noin 21,5 MW. Tavoitteena on pudottaa
kulutus ensin noin 18 MW:iin pudottamalla pesuveden hdyrynkulutusta 1,1 kg/s. Kulu-

tuksen pudotuksen jalkeen seurataan taulukossa 9 esitettyja arvoja kuvasta 8. Oletus
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arvojen stabiloitumiseen on 3 tuntia. Jos arvot stabiloituvat, pudotetaan hdyryteho 16
MW:iin, mika vastaa noin 0,60 kg/s hoyrymaaran pudotusta. Jatketaan 0,60 kg/s pudo-
tuksia, kunnes taulukossa esitetyt rajoitteet rikkoutuvat. Rajojen rikkoutuessa pyritaan
saatéja muuttamalla korjaamaan tilanne takaisin rajojen hyvaksymiksi. Taulukossa 10

on esitettyna toimenpiteet rajojen rikkoutumistilanteissa.

Taulukko 10. Toimenpiteet minimikuormatestissa rajojen rikkoutuessa.

Rajarikkomus Toimenpide
NOx-paastdjen ylitys Vahennetdan hapenmaaraa leijutusil-
massa
SO2-paastot ylitys Polttoteknisin keinoin ei voida vahentaa
Hiukkaspaastojen ylitys lImakerrointa muuttamalla
Leijupedin mediaani lampdtilan alitus Lisatdaan hapenmaaraa leijutusilmassa
Tuorehdyryn paineen alitus Lisatdan hapenmaaraa leijutusilmassa

Saatovastekokeen suunnitelma

Saatovastekokeen aloituksessa saadetaan tuorehdyryvirtaus noin 6 kg/s tasolle, mika
vastaa noin 20 MW tehoa. Tehoa nostetaan ja lasketaan yhteensd kymmenessa aske-
leessa, joissa yhden askeleen suuruus on 1 kg/s ja muutos tehdaan minuutin valein.

Kokonaismuutos tehotasossa on noin 33 MW.

Koe aloitetaan hdyryvirran asteittaisella kasvattamisella. Aluksi hoyryvirtaa kasvatetaan
hdyryakkuun ja pesuvedenlammittimeen avaamalla niiden syéttéventtiileja. Kun hoyry-
akku on tayttynyt, héyrynkulutusta kasvatetaan 4,2 bar ulospuhalluksella. Painevaihte-

luiden tasaamiseen kaytetdan R2-, R3- ja D1-venttiileja.

Kun hoéyryvirta saavuttaa arvon 16 kg/s, annetaan jarjestelman stabiloitua ja samalla
seurataan kattilan petildampdtilaa, paineita seka tulistimien lampétiloja. Paastorajojen
mahdollinen hetkellinen ylitys on hyvaksyttavaa, mikali arvot palautuvat sallituille tasoille
kokeen jalkeen. Stabiloitumisen jalkeen suoritetaan testi vastakkaiseen suuntaan. Hoy-
ryvirtaa vahennetaan asteittain 1 kg/s askelin pienentamalla ulospuhalluksen ja pesuve-
denlammittimen héyryvirtaa. Kun 6 kg/s on saavutettu, seurataan jarjestelman stabiloi-

tumista.

Mikali kattilan saaténopeus ei riitd 1 kg/s muutosaskeliin minuutissa, koe toistetaan kayt-
taen pienempia, 0,7 kg/s askelia. Askelkokoa pienennetaan edelleen 0,2 kg/s valein,

kunnes ldydetaan arvo, jolla leijupetikattila pysyy saatorajojen sisalla.
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4.4 Sahkoistetyn hoyryakun ajomallin luominen, verifiointi ja
kustannuslaskelma

Tassa luvussa esitellaan ajomallien luomisen yleiset vaiheet ja kuvataan, miten ajomalli
rakennettiin tdssa tydssa. Taman jalkeen kasitelladn ajomallin verifiointi askelvaste- ja
sinikayrakokeiden avulla. Lopuksi kuvataan, miten kustannuslaskelmat liitettiin ajomal-
liin.

Sahkoistetyn hoyryakun ajomallin luominen ja verifiointi

Sahkdistetyn hdyryakun ajomalli luotiin MATLAB-ohjelmistolla. MATLAB on MathWorks-
yhtién kehittdma numeeriseen laskentaan tarkoitettu ohjelmointiymparistd. Se soveltuu
erityisesti matemaattiseen mallinnukseen, datan analysointiin, simulointiin seka algorit-
mien kehittamiseen. MATLABiIssa yhdistyvat matriisilaskentaan perustuva ohjelmointi-
kieli ja graafinen tyopdytdymparistd, minka lisaksi sen Live Editor -ominaisuus mahdol-
listaa koodin, tulosten ja selitysten yhdistamisen yhteen dokumenttiin. (MATLAB, ei

pvm.)

Kuvassa 10 on esitettyna tyypilliset vaiheet toimivan ajomallin luomiseksi. Ensin maari-
tellddn ajomallin tavoite. Luodaan sitten tavoitteen ymparille matemaattiset yhtalét, joilla
voidaan ratkaista tavoitteen ongelma. Tavoitteen ja matemaattisten yhtaléiden avulla
voidaan luoda ajomalli MATLABIIn. Ajomalli validoidaan testaamalla mallia yksinkertaisin
esimerkkitilanteiden kautta. Validoinnissa verrataan mitattuja tuloksia mallin tuloksiin.
Taman avulla arvioidaan, onko mallin rakenne ja oletukset soveltuvia kyseisen ilmion
mallintamiseen. Kalibroinnin tarkoituksena on saataa mallin parametreja niin, ettéa simu-
laatiot vastaavat mahdollisimman lahelle todellista kayttaytymista. Viimeisena tehdaan
verifiointi, jossa testataan kalibroitujen arvojen toimivuutta uusissa tilanteissa, joita ei
kaytetty kalibroinnissa. Taman jalkeen ajomallia voidaan kayttda uusien tilanteiden si-
mulointiin. Lopuksi analysoidaan saatuja tuloksia ja mietitdan niiden jarkevyytta. (Po-
pescu, 2014)
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Tavoite / ongelman
jésennys
k

Matemaattisten
yhtéldiden luominen

'

Ajomallin luominen
!
Validointi
Kalibrointi ja verifiointi

b

Uusien tapausten .
simulointi
+

Tulosten analysointi

Kuva 10. Ajomallin luomisen vaiheet. Muokattu Iahteesta (Popescu, 2014).

Ajomalli jaettiin kolmeen osaan tarkastellun laitoksen kulutuksen perusteella. Ensimmai-
sessa tilanteessa kulutus oli yli leijupetikattilan minimitehon, sdhkdvastusten maksimite-
hon ja héyryakkuun lisatyn lisdveden tehojen summan. Talldin sdhkdvastuksia ei tarvitse

rajoittaa, eika synny tarvetta ylimaaraisen hoéyryn ulospuhallukseen.

Toisessa tilanteessa kulutus oli ensimmaisen tilanteen tehojen summan ja leijupetikatti-
lan minimitehon valissa. Talldin sdhkbévastusten kayttéa saatettiin joutua rajoittamaan tai
ylimaarainen hdyry oli puhallettava ulos, riippuen sahkon hinnasta ja hdyrynkulutuksen

suuruudesta.

Kolmannessa tilanteessa leijupetikattila ei tuottanut ollenkaan hdyrya ja kaikki tuotettiin
sahkovastuksilla. Kokonaiskulutus oli keskimaarin alle sahkdvastusten tehon, jolloin sah-

kdvastusten tehoa taytyi rajoittaa tai ulospuhaltaa ylimaarainen hoyry.

Ajomallin luominen aloitettiin tyhjasta, koska valmista pohjaa ei ollut saatavilla. Ajomal-
liin liittyen kerattiin ensin lahtotietoja hoyryakusta, sahkovastuksista ja leijupetikatti-
lasta. Lahtdtietojen lisaksi tehtiin oletuksia laskennan helpottamiseksi. Oletettiin, ettd
hoyryakussa neste ja hoyry ovat aina kyllaisia, hoyryakkuun syotetyn lisaveden lampo-
tila on vakio, hdyryakussa oleva vesi on pelkastaan nestetta ja hoyryverkkoon syottaa
hdyrya pelkastaan leijupetikattila seka hdyryakku. Lisdksi putkistojen havidita ja tila-

vuutta ei otettu huomioon.

Ajomallin luonti aloitettiin luomalla funktio hdyryakun energiasisallon laskennalle. Funk-
tioon syotetiin hdyryakun paine ja nestetilavuus, jolloin saatiin kokonaisenergiasisalto.

Laskennassa huomioitiin my6s hoyryakun terasrunkoon varastoituva energia.

Hoyryakulle luotiin massatase, jossa laskettiin hdyryakkuun syotetty massavirta valipai-

nelinjasta ja lauhdesailion lisdvedestd seka hdyryn purkuvirta héyryakusta. Syoétetyn
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nesteen massa hdyryakussa pidettiin mahdollisimman tasaisena, jolloin lisavetta syote-
tiin vain hdéyryakun massan laskiessa. Hoyryakun ulospurkuvirran suuruus riippui héyry-

akun painetasosta kasvaen paineen noustessa.

Sahkonhintadatan kasittelya varten luotiin oma funktio, johon voitiin syottaa Excel-tie-
dostot toteutuneista ja ennustetuista sdhkdnhinnoista. Excel-tiedostot luotiin todellisilla
toteutuneilla ja ennustetuilla hinnoilla muokaten ne vaihteleviksi sattumanvaraisesti 15
minuutin valein £ 10 % alkuperaisesta tunnin sahkénhinnasta. Nain saatiin luotua vektorit
ennustetulla ja toteutuneelle sahkonhinnalle. Alkuarvoissa oli laskettuna yhtalolla
16 sahkodnoston hintaraja, jonka avulla luotiin sdhkdvastusten ohjausvektori. Ohjausvek-
torissa arvo 1 tarkoitti, ettd sahkdvastukset ovat jannitteisia ja arvo 0, etta niissa ei ollut

jannitetta.

Massataseen ja sahkovastusten aktivointien avulla muodostettiin energiatase, jossa
hdyryakun edellisen ajanhetken energiasisaltéa paivitettiin sydtetyn veden, poistuvan

héyryn ja sahkdvastusten tuottaman energian perusteella.

Uusi hdyryakun painetaso laskettiin hyddyntden hdyryakun energiasisallon funktiota
sekd massa- ja energiataseita. Nain voitiin maarittda, milla painetasolla energiasisallén
funktiosta saatu arvo vastaa energiataseesta laskettua arvoa. Uuden painetason avulla

laskettiin hdyryakun uusi nestetilavuus jakamalla veden kokonaismassa sen tiheydella.

Hoyryn kokonaiskulutukselle muodostettin oma funktio, johon syétettiin Excel-tiedos-
toissa olevat hoyrynkulutukset eri ajanhetkilla. Kulutusmaarat jaettiin aikaisemmin mai-
nittuihin kolmeen luokkaan: 33,6 MW, 16,5-33,6 MW seka tasainen kulutus leijupetikat-
tilan ollessa pois kaytosta, jolloin kulutus oli Idmpimimpina kuukausina 0 MW ja kylmim-

pind kuukausina 5 MW.

Nain saatiin yksinkertainen mallin leijupetikattilalle, hdyryakulle ja sdhkdvastuksille. Sah-
kdvastukset tuottivat halvalla sahkdlla hoyrya ja leijupetikattila tuotti kaiken lopun héyryn

kokonaiskulutuksen tayttamiseksi.

Leijupetikattilalle, hoyryakulle ja sahkdvastuksille asetettiin rajoituksia niiden teknisten
ominaisuuksien perusteella. Sahkdvastusten tehoa rajoitettiin, kun héyryakun paine Ia-
hestyi maksimipainetta. Rajoitetun sahkbéenergian maara kerrottuna sahkdvastusten
hyotysuhteella vastaa ulospuhalletun héyryn maaraa tilanteessa, jossa vastuksia ei olisi

rajoitettu.
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Leijupetikattilalle luotiin minimikuormarajoitus, jonka alle sen tuotanto ei saa laskea. Lei-
jupetikattilan minimikuorman tilanteessa hdyryakun purkutehoa rajoitettiin. Leijupetikat-
tilalle luotiin myds tehonmuutosrajoitus, jolloin héyryakun purku- ja latausvirtaa muutet-

tiin pienentaakseen leijupetikattilan tehonmuutosnopeutta.

Kuvan 10 mukaan validointi suoritettiin tdssa vaiheessa. Validointi tarkoittaa ajomallin
tuottaman mallin vertaamista todelliseen referenssidataan. Sahkovastuksellisen hoyry-
akun toiminnasta ei ole saatavilla mittaustuloksia, joten tassa ty6ssa siirryttiin suoraan

ajomallin verifiointiin askelvaste- ja sinikayrakokeiden avulla.

Verifioinnissa hoyryakun aloituspaine oli 15 bar. Hoyryakun purkuteho oli minimissaan
paineessa 8 bar ja maksimissaan 10 bar kasvaen lineaarisesti talla valilla. Hoyryakun
purkutehon maksimi oli 25 MW, jos sen ei tarvinnut tukea leijupetikattilan tehonmuutos-
nopeutta. Sdhkdvastusten tehoa alettiin rajoittamaan, kun héyryakun paine saavutti 14,5
bar. Sdhkdvastusten tehoa laskettiin lineaarisesti 15 MW:sta nollaan, paineen noustessa
valilla 14,5-15,5 bar.

Askelvastekokeen tarkoituksen oli selvittda, miten simulaatio selviaa akillisista jyrkista
muutoksista sahkoénhinnassa ja hdyrynkulutuksessa. Luatiin viisi erilaista skenaariota,

joissa arvot pidettiin samana 2 tuntia, joka vastasi blokkitarjouksen pituutta.

Koe aloitettiin sdhkdnhinnalla 30 €/ MWh, joka on alle biokattilalla tuotetun hdyrynhinnan
seka matalalla hoyrynkulutuksella 20 MW. Hoyrynkulutus nostettiin kolmen minuutin ai-
kana 50 MW:iin ja samalla sahkonhinta 50 €/ MWh, joka on biokattilalla tuotetun héyryn-
hintaa korkeampi. Hoyrynkulutus nostettiin kolmessa minuutissa 80 MW:iin ja sahkon-
hinta pudotettiin 30 €/ MWh. Hoyrynkulutus pudotettiin 50 MW:iin sahkénhinnan nous-
tessa 50 €/ MWh ja sitten hdyrynkulutus pudotettiin 20 MW:iin sdhkdnhinnan pudotessa
30 €/ MWh. Viimeisena hoyrynkulutus pidettiin 20 MW:ssa ja séhkonhinta nostettiin 50
€/MWh.

Sinikayrakokeella simuloitiin mahdollisimman monta erilaista yhdistelmaa sahkonhinnan
ja hoyrynkulutuksen valilla. Kulutus oli sinikayra, joka vaihteli 17-90 MW valilla. Sahkon-
hinta asetettiin aluksi 50 €/ MWh ja kahden tunnin jalkeen se laskettiin 30 €/ MWh:iin.
Tama suoritettiin kaksi kertaa, jolloin sdhkon hinta nostettiin uudelleen 50 €/ MWh ja pu-
dotettiin 30 €/ MWh. Tekemalla testi kaksi kertaa nahtiin, toimiiko malli héyryakun eri aloi-

tuspaineissa.

Ajomallien verifioinnissa seurattiin hdyryakun painetta, leijupetikattilan tehoa, leijupeti-
kattilan tehonmuutosnopeutta ja energiatasetta. Naiden arvojen tuli pysya asetettujen

raja-arvojen sisalla.
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Sahkoistetyn hoyryakun kustannuslaskelmat

Hoyryakun ajomallin verifioinnin jalkeen laskettiin vuotuisia kokonaishéyryntuotannon
kustannuksia. Tata varten malliin lisattiin uudet funktiot blokkitarjousten ja hintakayratar-

jousten laskentaan.

Blokkitarjoukselle luotiin funktio, johon syétettiin toteutuneet sahkénhinnat vuoden ajalta
ja laskettiin keskiarvot jokaiselta kahden tunnin jaksolta verraten sita biopolttoaineella
tuotetun héyryn hintaan. Kun sahkénhinnan keskiarvon oli alle biopolttoaineella tuotetun
héyryn hinnan, sdhkda ostettiin koko blokin ajalle. Hintakayratarjouksessa hyédynnettiin

sahkdvastusten ohjausvektoria.

Hintakayra- ja blokkitarjousten mahdolliset sdastot laskettiin vuosilta 2022—2024 eri ku-
lutusmaarilla. Sitten ajomalliin lisattiin reservimarkkinoilta saatavat tuotot. mFRR-mark-
kinoiden tuotot laskettiin vuorokausihintaennusteiden avulla ja FCR-D-markkinoiden
blokkitarjousten avulla. Tama siksi, koska taulukon 8 mukaisesti mFRR-kapasiteetti-
markkinoilla tarjoukset jatetdan ennen kuin vuorokausihinnat ovat tiedossa ja FCR-D-

markkinoilla vasta hintojen tietdmisen jalkeen.

MFRR- ja FCR-D-kapasiteettimarkkinoille osallistuttiin tarjoamalla yl6ssaatdéa sahkovas-
tusten ollessa jannitteisia ja alassaatda niiden ollessa jannitteettomia. Kapasiteettimark-
kinoilta saatiin korvaus tarjotun kapasiteetin ja kapasiteettimarkkinoiden hinnan perus-
teella. mFRR-energiamarkkinoille osallistuttiin ylos- ja alassdadon rajahinnoilla seka
hdyryakun asettamilla painerajoituksilla. Jos nama ehdot tayttyivat, energiamarkkinoilta
saatiin tuottoa siirretyn energian ja energiamarkkinan hinnan tulona. mFRR-energia-
markkinoilla huomioitiin myods valtakunnallisesti aktivoitunut teho, jolloin sen oltua alle

sahkovastusten tehon, sdhkdvastuksia ei voitu hyddyntada kokonaisuudessaan.
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa luvussa esitetdan tyon tuloksia. Ensin tarkastellaan minimikuorma- ja sdatévaste-
kokeen tuloksia. Taman jalkeen esitetdan ajomallin verifioinnin tulokset askelvaste- ja
sinikayrakokeella. Lisdksi vertaillaan eri ajostrategioiden taloudellisia tuloksia sahko-
markkinoilla. Lopuksi esitetdan uusi suositeltu saatdstrategia hdyryakun ohjaamiseen eri

painetasoilla MATLAB-simulaatioiden ja laitoksen toiminnan perusteella.

5.1 Minimikuorma- ja saatovastekokeen tulokset
Minimikuorman testin tulokset ja analysointi

Minimikuorman testeja suoritettiin kolmena paivana. Taulukossa 11 on esitettynd mini-

mikuorman testin tulokset ensimmaisena paivana.

Taulukko 11. Minimikuorman testin tulokset ensimmaisena paivana.

Keskiarvo Vaihteluvali
Hoyryntuotanto [kg/s] 5,4 5,1-5,7
NOx-paastot [mg/Nm?] 382,8 287,4-422,7
SO2-paastoét [mg/Nm?] 70,3 44,3-131,4
Hiukkaspaastot [mg/Nm?] 6,7 5,7-7,7
Petilampotilan mediaani [°C] 782,4 768,8-794,9
Tuorehdyryn paine [bar] 60,0 59,0-60,8

Toisena paivana suoritetun minimikuormatestin tulokset ovat esitettyna taulukossa 12.

Taulukko 12. Minimikuorman testitulokset toisena paivana.

Keskiarvo Vaihteluvali
Hoyryntuotanto [kg/s] 5,0 4,8-5,2
NOx-paastot [mg/Nm?] 387,7 285,8-452,0
S0O2-paastot [mg/Nm3] 55,5 33,1-111,3
Hiukkaspaastot [mg/Nm?] 6,1 4,1-8,2
Petilampotilan mediaani [°C] 781,0 775,6-785,2
Tuorehdyryn paine [bar] 60,2 59,0-62,2

Taulukossa 13. on esitettynd kolmantena paivana suoritetun minimikuormatestin tulok-

set.
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Taulukko 13. Minimikuorman testin tulokset kolmantena paivana.

Keskiarvo Vaihteluvali
Hoyryntuotanto [kg/s] 5,0 4,8-5,1
NOx-paastot [mg/Nm?] 262,2 185,9-314,0
SO2-paastét [mg/Nm?] 56,1 36,2-128,8
Hiukkaspaastot [mg/Nm?] 3,4 2,7-5,5
Petilampotilan mediaani [°C] 781,3 776,3-784,5
Tuorehdyryn paine [bar] 60,1 59,1-62,0

Ensimmaisen minimikuormatestauksen arvojen vaihteluvali oli suurin, koska kokeen ai-
kana tehtiin useita muutoksia saatéparametreihin. Tuloksista nahdaan, ettd NOx-paastot
ylittivat keskiarvollisesti raja-arvon ensimmaisen ja toisen kokeen aikana. Toisessa ko-
keessa hoyryvirta onnistuttiin pudottamaan 5 kg/s samalla, kun NOy-paastot pysyivat la-
hes samalla tasolla kuin ensimmaisessa kokeessa. Kolmannessa saatdkokeessa hoy-
rynkulutus pidettiin edelleen keskimaarin 5 kg/s, mutta NOy-paastojen keskiarvo putosi
selvasti alle luparajan, eika yksittaisia ylityksia tullut. Kaikissa kolmessa kokeessa peti-
lampédtilan mediaani, tuorehdyryn paine, SO»- ja hiukkaspaastot pysyivat rajoitusten si-

sapuolella koko testijakson ajan.

Ensimmaisessa kokeessa havaittiin vuoto syéttdilman esilammittimessa, mika ilmeni sa-
vukaasun kohonneena happipitoisuutena esilammittimien jalkeen. Kiertokaasun happi-
pitoisuuden havaittiin olettavan vakio arvo 6 %, vaikka mitatut arvot vaihtelivat valilla 9,5—
12,5 %. Tama johti liian suureen hapen maaraan primaari-ilmassa ja lisdsi NOx-paastoja.
Esilammittimen vuotoa ei voida korjata ennen leijupetikattilan pysaytysta, mutta kierto-
kaasun happipitoisuuden asetus paivitettiin vastaamaan todellista mittausarvoa. Toi-
sessa kokeessa korjaus nakyi NOx-paastojen keskiarvon pienemisend 5,1 mg/Nm3,

vaikka hdyryn kulutus oli keskimaarin 0,4 kg/s pienempi kuin ensimmaisessa kokeessa.

liImanpaastomittarille tehtiin huolto toisen ja kolmannen mittauksen valissa. Huollon vai-
kutus nakyi kolmannessa testissd NOy-paastdjen keskiarvon pienentymiselld yli 100
mg/Nm3 hoyrynkulutuksen edelleen ollessa 5 kg/s. Minimikuorman testin tuloksena saa-

tiin, etta leijupetikattilalla voidaan tuottaa minimissaan 5 kg/s tuorehdyrya.

Esilammittimen vuoto aiheuttaa primaari-ilman sekoittumisen savukaasun joukkoon kas-
vattaen NO,-paastoja. Koe olisi siis hyva suorittaa uudelleen vuosihuollon jalkeen, jotta

nahtaisiin vuodon vaikutus NOy-paastojen suuruuteen.
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Saitovastekokeen tulokset ja analysointi

Saatdvastekokeita suoritettiin kolmena paivana. Ensimmaisena paivana saadut tulokset
eivat olleet kayttdkelpoisia automaatiojarjestelman saatojen virheellisyyden takia. Taulu-

kossa 14 on esitettyna toisena paivana saadut tulokset.

Taulukko 14. Saatovastekokeen tulokset toisena paivana.

Kasvun aloitus 6,2 kg/s Pudotuksen aloitus 17,0 kg/s

min Mitattu [kg/s] Tavoite [kg/s] Mitattu [kg/s] Tavoite [kg/s]
1 6,8 7,0 16,0 16,0

2 8,6 8,0 15,1 15,0

3 9,0 9,0 14,0 14,0

4 11,0 10,0 13,0 13,0

5 12,0 11,0 12,0 12,0

6 12,3 12,0 11,0 11,0

7 13,3 13,0 10,1 10,0

8 14,2 14,0 8,9 9,0

9 15,3 15,0 8,1 8,0

10 16,2 16,0 7,2 7,0

Taulukossa 15 on esitettyna saatovastekokeen tulokset kolmantena paivana.

Taulukko 15. Saatovastekokeen tulokset kolmantena paivana.

Kasvun aloitus 6,3 kg/s Pudotuksen aloitus 17,0 kg/s

min Mitattu [kg/s] Tavoite [kg/s] Mitattu [kg/s] Tavoite [kg/s]
1 6,8 7,0 16,2 16,0

2 7,9 8,0 15,0 15,0

3 8,6 9,0 14,1 14,0

4 9,9 10,0 13,1 13,0

5 11,2 11,0 12,1 12,0

6 12,0 12,0 11,0 11,0

7 12,9 13,0 10,1 10,0

8 14,0 14,0 9,1 9,0

9 14,9 15,0 7,9 8,0

10 15,9 16,0 7,0 7,0
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Saatdvastekokeen rajoittavat tekijat olivat petilampétilan putoaminen alle 700 °C, tulisti-
mien lampétilan nousu yli 500 °C tai tuorehdyryn paineen putoaminen alle 55 bar. Tau-
lukossa 16 on esitettyna kokeiden aikana pienimmat arvot petilampétilan mediaanille ja

tuorehdyryn paineelle seka suurimmat arvot tulistimien lampétilalle.

Taulukko 16. Saatévastekokeen pienimmat arvot petilampétilan mediaanille ja tuore-

hdyryn paineelle seka suurin arvo tulistimien lampatilalle.

Tuorehdyryn Petilampotilan me-  Tulistimien [ampétila
paine [bar] diaani [°C] [°C]
Toinen saatokoe 58,0 720 490
Kolmas saatokoe 57,5 745 495

Savukaasun paastopitoisuudet nousivat kokeen aikana luparajojen ylapuolelle SO; ja
NOy-paastdjen osalta, mutta laskivat takaisin sallitulle alueelle kokeen jalkeen. Saato-

vastekokeesta aiheutuvien paastdjen merkitys on pieni vuorokausitasolla.

Saatovastekokeessa tarkeinta on, ettd lopullinen hdyryvirran arvo on mahdollisimman
lahella tavoitetta. Kokeen aikana olevat erot tavoitearvon valilla eivat haittaa, koska kuo-
rikattilan taytyy tehda yhta suuri muutos kokonaisuudessaan. Taulukoista 15 ja 16 nah-
daan, etta mitatut arvot ovat 0,2 kg/s alueen sisalla tavoitearvostaan molempien kokei-
den lopussa. Saatovastekokeen tuloksena saadaan, etta leijupetikattila pystyy muutta-

maan hoyryntuotantoaan nopeudella 1 kg/s per minuutti.

Saatovastekokeet aloitettiin pienella hoyryvirralla, vaikka todellisuudessa kuormanmuu-
toksia tapahtuu myds suuremmilla hdyryntuotannon arvoilla. Pienelld aloitushoyryvirralla
suhteellinen muutos on suurin, mika tekee hoyryvirran sdatadmisesta haastavampaa. Voi-
daan siis olettaa 1 kg/s per minuutti kuormanmuutoksen onnistuvan kaikilla hdyrytuotan-
non lahtbarvoilla. Lisdksi sdatdvastekokeessa leijupetikattilan tehoa muutettiin kokonai-
suudessaan 33 MW. HOyrynkulutuksen muutostarve on harvoin nain suuri 10 minuutin

aikana normaalilla ajolla.

Tulistimien ldmpaotila nousi testien aikana lahelle sallittua ylarajaa, mutta ei ylittanyt sita.

Jatkossa on tarkeaa seurata lampdtilaa, jotta raja-arvo ei ylity.

5.2 Ajomallin verifiointi

Tassa luvussa esitellaan askelvaste- ja sinikayrakokeiden tulokset. Kuvista 11 ja 12 nah-
daan hoyryakun nestetilavuuden ja paineen valinen yhteys. Paineen kasvaessa myods

lampdtila nousee, mika lisaa veden héyrystymista. Samalla hoyryn tiheys kasvaa, jolloin
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se vie vahemman tilavuutta. Tdman seurauksena hoyryn tilavuusosuus pienenee ja nes-
teen osuus kasvaa. Sama ilmié tapahtuu myds toisinpain: paineen laskiessa hoyry laa-

jenee ja nestetilavuus pienenee.

_ - 16.5
o _‘

g 320 - 155
[%2]

S 318 4+ F 145 —
S )
= - 135 .S
P o
23T L 125 &
g g
s S
Q 314 + F 115 X~
c ©
S L 105 ;
= 312 T 3
© - 9.5

o T
| -

3 310 8.5

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aika [h]

Hoyryakun nestetilavuus

Hoyryakun paine

Kuva 11. HOyryakun nestetilavuuden ja paineen valinen yhteys askelvastekokeessa.
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Kuva 12. Hoyryakun nestetilavuuden ja paineen valinen yhteys sinikayrakokeessa.

Kuvissa 13 ja 14 on sahkovastusten tehon ja sahkdnhinnan valinen yhteys. Nahdaan,
ettd sahkonhinnan ollessa alle 40 €/ MWh sahkovastukset aktivoituvat. Sahkovastusten

tehoa rajoitetaan halvoilla sahkénhinnoilla, kun hdyryakun paine nousee yli 14,5 bar.

Askelvastekokeessa paine on ensimmaisen kahden tunnin ajan yli 14,5 bar, jolloin sah-

kdvastuksia rajoitetaan. Paine nousee uudelleen samalle tasolle 8,5 tunnin kohdalla ja
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rajoitus astuu jalleen voimaan. Sinikayrakokeessa hoyryakun paine ylittaa 14,5 bar aika-

valeilla 1,6—1,9 h ja 5,6-5,9 h, jolloin sahkdvastusten tehoa rajoitetaan.
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Kuva 13. Sdhkdvastusten ja sdhkdnhinnan valinen yhteys askelvastekokeessa.
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Kuva 14. Sahkdvastusten ja sahkdnhinnan valinen yhteys sinikayrakokeessa.

Kuvissa 15 ja 16 on esitettyna leijupetikattilan teho, tehonmuutosnopeus, tuotantolaitok-
sen kokonaiskulutus ja hdyryakun purkuteho. Laskennasta ja kuvaajasta nahdaan, etta

leijupetikattilan tehonmuutos ei ylita rajoitusta 3 MW/min.

Energiataseen avulla laskettiin, ettd kokonaiskulutus on yhta suuri kuin leijupetikattilan
teho, hoyryakun purkuteho seka ulospuhallettu hdyry joka hetkelld. Hoyryakun purku-
teho nousee yli 25 MW:iin, kun leijupetikattilan tehonmuutos olisi ylittanyt 3 MW/min.
Vastaavasti hdyryakun teho laskee negatiiviseksi, kun sen alkuperainen purkuteho on

nolla ja leijupetikattilan tehonmuutos olisi alittanut -3 MW/min.
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Kuva 15. Hoyryakun purkuteho, tuotantolaitoksen kokonaiskulutus, leijupetikattilan teho

ja leijupetikattilan tehonmuutosnopeus sinikayrakokeessa.
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Kuva 16. Hoyryakun purkuteho, tuotantolaitoksen kokonaiskulutus, leijupetikattilan teho

ja leijupetikattilan tehonmuutosnopeus sinikdyrakokeessa.

Taulukossa 17 on koottuna tarkeimmat aariarvot askelvaste- ja sinikdyrakokeissa. Tau-

lukko sisaltaa tietoa energiataseen toteutumisesta, hoyryakun aaripaineista ja nestetila-

vuuksista seka leijupetikattilan minimitehosta ja maksimitehonsaaténopeuksista.
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Taulukko 17. Askelvaste- ja sinikayrakokeen kriittisia aariarvoja.

Askelvastekoe  Sinikayrakoe

Kulutuksen ja tuotannon ero energiataseessa 0 0,0
[MW]

Hoyryakun suurin nestetilavuus [m?3] 320,4 320,1
Suurin paine héyryakussa [bar] 14,3 14,0

Pienin paine hoéyryakussa [bar] 7,9 8,0
Leijupetikattilan suurin tehon kasvatus [MW/min] 3.0 3,0
Leijupetikattilan suurin tehon pienennys [MW/min] -3.0 -2.1
Leijupetikattilan pienin teho [MW] 16.5 16,5

Tuloksista nahdaan, etta energiatase pysyi nollassa molemmissa kokeissa. Lisaksi hdy-
ryakun paine ja nestetilavuus pysyivat sallituilla alueilla seka leijupetikattilan minimiteho,
ja tehonmuutokset eivat rikkoneet niille asetettuja rajoja. Tulosten perusteella ajomallia

voidaan hyddyntaa luotettavasti tuottojen arvioinnissa.

5.3 Tulokset eri ajomallien tuotoista

Sahkovastuksellisen héyryakun potentiaalisia tuottoja tarkasteltiin erilaisilla osallistumis-
malleilla vuorokausi- ja reservimarkkinoilla. Kun leijupetikattila ei ollut kaytdssa, hdyryn
kokonaiskulutus katettiin sahkdvastuksilla. Ennen sahkovastuksellista hoyryakkua hoy-

ryn tuotantokustannukset perustuivat varalla olevan oljykattilan kayttoon.

Hoyrynkulutus jaettiin kolmeen eri kategoriaan. Taulukossa 18 on esitetty eri kulutusta-
sojen osuudet vuoden kokonaishdyrynkulutuksen kustannuksista ennen sahkdvastuk-

sellista hdyryakkua.

Taulukko 18. Héyrynkulutuskategorioiden osuudet vuotuisista kokonaishéyryntuotannon

kustannuksista ennen sdhkdvastuksellista hdyryakkua.

Vuosi Suuri kulutus [%] Pieni kulutus [%] Leijupetikattila pois
kaytosta [%]

2022 94,0 5,3 0,7
2023 83,5 6,7 9,8
2024 87,8 12,1 0,1

Taulukosta 18 nahdaan, etta tuotantolaitoksen hdyrynkulutuksen kustannuksista suurin
osa syntyy suuren kulutuksen aikana. Suuren kulutuksen kustannusten pienentédmisella

on siis merkittavin vaikutus kokonaiskustannuksiin.
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Taulukossa 19 on esitetty hdyryntuotannon kustannukset eri markkinastrategioilla pro-
senttiosuutena alkuperaisista kustannuksista. Mitd pienempi prosenttiluku, sitd suurem-

mat saastot kyseisella strategialla saavutetaan.

Taulukko 19. Eri markkinastrategioilla tuotetun hoyryn kustannukset verrattuna alkupe-
raisiin kustannuksiin.

Sahkomarkkinoille osallistu-  Suuri kulutus  Pieni kulutus  Leijupetikattila Vuosi

misstrategia pois kaytosta
Blokkitarjous [%] 97,0 96,4 213,1 2022
93,4 99,1 32,9 2023
88,4 90,0 29,1 2024
Hintakayratarjous [%)] 96,7 95,7 213,1 2022
93,3 97,9 32,9 2023
88,2 89,1 29,1 2024
Hintakayratarjous ennuste 99,0 99,2 213,1 2022
[%] 95,6 96,0 32,9 2023
90,0 91,5 29,1 2024
Blokkitarjous ja FCR-D-ka- 86,9 73,0 -118,0 2022
pasiteettimarkkina [%] 83,0 82,9 -67,7 2023
80,0 74,8 -765,7 2024
Vuorokausihinta ennuste 97,2 97.6 165,3 2022
sekd mFRR-kapasiteetti- ja 84,2 68,8 -64,4 2023
energiamarkkina [%] 79,9 72,4 -2745,4 2024

Negatiiviset arvot tarkoittavat, ettd hdyryntuotannosta on jaaty voitolle kapasiteetti- ja
energiamarkkinoilta saatujen tulojen ansiosta. Yli 100 %:n arvot puolestaan tarkoittavat,

ettd sahkalla tuotettu hdyry on ollut kallimpaa kuin varakattilalla tuotettu hoyry.

Taulukosta 19 nahdaan, etta hintakayratarjouksella saastoét ovat suuren ja pienen kulu-
tuksen aikana olleet 2,4-11,9 % suuremmat kuin blokkitarjouksella. Ennusteeseen pe-
rustuva hintakayratarjous tuottaa keskimaarin pienimmat saastét ennustevirheiden
vuoksi. Vuonna 2023 ennustepohjainen tarjous tuotti kuitenkin suuremmat saastot kuin
blokki- ja hintakayratarjous, koska se onnistui ennustevirheen ansiosta valttdmaan ulos-
puhalluksia. Kun ei osallistuta reservimarkkinoille ja leijupetikattila on pois kaytosta, kus-
tannukset pysyvat samoina, koska sahkoda ostetaan joka tunnille rippumatta sen hin-

nasta.
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mFRR-markkinoille osallistuessa joudutaan kayttamaan sahkénhinnan ennustetta, joten
vuorokausimarkkinoilta menetetyt tuotot taytyy korvata energia- ja kapasiteettimaksuilla,

jotta se on kilpailukykyinen FCR-D-markkinan kanssa.

FCR-D ja mFRR-markkinoille osallistuttaessa nahdaan, ettd vuonna 2022 FCR-D-mark-
kina tuotti suuremmat saastot kaikilla hdyrynkulutustasoilla. T&ma johtui osittain siita,
ettd mFRR-markkinoilla ei viela maksettu kapasiteetin yllapidosta. Vuosina 2023 ja 2024
mFRR-markkinoilla otettiin kayttdon kapasiteettimaksut, ja ne tuottivat suuremmat saas-
tot suurimmassa osassa tarkastelujaksoista verrattuna FCR-D-markkinaan. mFRR-ener-
giamarkkinoilla rajahintana oli tarkastelussa 100 €/ MWh yléssaaddssa ja 0 €/ MWh alas-
sdadossa suuren ja pienen kulutuksen aikana. Kun leijupetikattila on pois kaytosta, ylds-
saadon rajahinta on 150 €/MWh ja alassaadon 0 €/ MWh.

mFRR-energiamarkkinan rajahintojen valinta vaikuttaa kokonaistuottojen ja markkinoilta
tulevien aktivointikdskyjen maaraan. Rajahintojen vaikutusta tuottojen suhteelliseen
osuuteen ylOs- ja alassdaddssa on vertailtu taulukoissa 20 ja 21. Taulukko sisaltda koko

vuoden hdyrynkulutuksen arvot ja pienempi luku tarkoittaa pienempia tuottoja.

Taulukko 20. mFRR-energiamarkkinalta yléssaadon rajahintojen vaikutus tuottojen suh-

teeseen ja aktivointien lukumaaraan.

Rajahinta ylossaadoén ak- Tuotot mFRR-ener- mFRR-energia aktivoin-  Vuosi

tivoitumiselle [€/MWh] giamarkkinalta [%] tien lukumaara
100 100 991 2022
100 303 2023
100 586 2024
150 94,2 633 2022
95,5 169 2023
93,5 360 2024
200 83,5 345 2022
84,7 75 2023

84,7 225 2024
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Taulukko 21. mFRR-energiamarkkinalta alassaadon rajahintojen vaikutus tuottojen suh-

teeseen ja aktivointien lukumaaraan.

Rajahinta alassdadon ak- Tuotot mMFRR-ener- mFRR-energiamarkkinan Vuosi

tivoitumiselle [€/MWh] giamarkkinalta [%] aktivointien lukumaara

0 100 704 2022

100 332 2023

100 22 2024

-5 35,0 199 2022

60,6 159 2023

69,6 14 2024

-10 10,6 64 2022

46,8 101 2023

0,0 0 2024

Taulukoista 20 ja 21 nahdaan, etta tuottojen suuruus ja aktivointien maara laskevat, kun

yldssaadon rajahintaa nostetaan tai alassaadon rajahintaa lasketaan.

mFRR-energiamarkkinoilta saatavien tuottojen havainnollistamiseksi taulukossa 23 on
esitetty mFRR-kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden prosentuaaliset osuudet vuotuisista
saastdista eri vuosina ja hdyrynkulutuskategorioissa. Osuuksien summa on 100 %. Ra-

jahinnat ylés- ja alassaadolle ovat samat kuin taulukon 19 laskennassa.

Taulukko 22. mFRR-kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden osuudet vuotuisista saastoista

eri vuosina ja hoyrynkulutuskategorioissa.

Markkinapaikka Suuri kulutus  Pieni kulutus Leijupetikattila  Vuosi

pois kaytosta

Kapasiteettimarkkina [%] 89 97 89 2023
Energiamarkkina [%] 11 3 11

Kapasiteettimarkkina [%] 77 81 90 2024
Energiamarkkina [%] 23 19 10

Vuonna 2022 ei ollut mFRR-kapasiteettimarkkinaa, joten se on jatetty tarkastelusta pois.
Taulukosta 22 nahdaan, ettd kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta saatujen saastojen

suhde vaihtelee eri vuosina. Keskimaarin kapasiteettimarkkinalta saadaan suuremmat
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saastot kuin energiamarkkinalta, joten energiamarkkinan rajahintojen muutoksilla ei ole

niin suurta vaikutusta kokonaissaastoihin.

Koska hdyrynkulutusta ei ennusteta, pienilla kulutustasoilla syntyy tilanteita, joissa sah-
kovastuksille on ostettu sahkotehoa, mutta tuotettua hoyrya ei pystyta varastoimaan tai
hyddyntamaan. Talldin ylimaarainen hoyry joudutaan puhaltamaan ulos, mika aiheuttaa
ylimaaraisid kustannuksia. Taulukossa 23 on esitetty, kuinka paljon enemman saast6a
olisi kertynyt prosentuaalisesti pienen kulutuksen aikana, jos sahkda olisi ostettu kulu-

tuksen mukainen maara ja ulospuhallusta ei olisi tapahtunut.

Taulukko 23. Prosentuaalinen tuottojen kasvu pienen kulutuksen aikana, jos sahkoa olisi

ostettu kulutuksen mukainen maara.

Sahkomarkkinoille osallistu- Prosentuaalinen saastojen- Vuosi
misstrategia kasvu [%]

Blokkitarjous 36,0 2022

890,1 2023

40,0 2024

Hintakayratarjous 30,3 2022

366,0 2023

33,0 2024

Hintakayratarjous ennuste 166,8 2022

90,4 2023

46,3 2024

Blokkitarjous + FCR-D 4,7 2022

47,3 2023

15,8 2024

Vuorokausihinta ennuste + 52,7 2022

mFRR 11,8 2023

12,2 2024

Taulukosta 23 nahdaan, ettd keskimaarainen saastdprosentin kasvu on pienempi, kun
mukaan lasketaan FCR-D- ja mFRR-markkinoilta saadut tuotot. Téma johtuu siita, etta
kokonaissaastot kasvavat kapasiteetti- ja energiamarkkinoiden ansiosta, jolloin ulospu-
halletun hoyryn aiheuttama suhteellinen kustannusvaikutus pienenee. Kulutuksen en-
nustaminen ja FCR-D-markkinoille osallistuminen parantaa pienen kulutuksen aikana
saastoja keskimaarin 22,6 % ja mFRR-markkinoille osallistuminen 25,6 %. Taulukosta
23 kay myos ilmi, etta saastdjen kasvu voi olla merkittava riippuen sahkoén hinnasta ja

ulospuhalletun hdyryn maarasta.
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Taulukon 18 mukaisesti pienen kulutuksen hdyryntuotanto vastaa noin 5-12 % koko-
naishoyryntuotannon kustannuksista. Kokonaishdyryntuotannon kustannuksiin verrat-
tuna saastét ovat keskimaarin 2,1 % suuremmat FCR-D-markkinoilla ja 1,9 % suurem-

mat mFRR-markkinoilla, kun ei jouduta ulospuhaltamaan.

5.4 Uudet saatoparametrit sahkovastukselliselle hoyryakulle

Tassa luvussa on esitettyna vaadittavat uudet sdatéparametrit automaatiojarjestelmaan,
jotta paastaan hyddyntdmaan sahkovastuksellista hdyryakkua mahdollisimman kustan-
nustehokkaasti, mutta nykyisiin sdatoihin helposti integroitavasti. Muutokset ovat nume-

roitu jasentamisen selkeyttdmiseksi.

1. D1-venttiilin s&atd pidetdan ennallaan ja sen tarkoituksen on sdataa valipaine- ja ma-

talapainelinjojen paineita priorisoiden valipainelinjan paineen tasaisuus.

2. Sadhkovastuksellisella héyryakulla voidaan osallistua vuorokausimarkkinoille blokki- tai
hintakdyratarjouksella. Taulukosta 19 huomattiin, ettd hintakayratarjouksella saastot
ovat hieman suuremmat kuin blokkitarjouksella. Lisaksi hintakayratarjouksella sdhkévas-
tusten aktivointeja esiintyy useammin, mika aiheuttaa hieman lisakustannuksia laitteis-
ton kulumisen kautta. Taulukossa 24 on vertailtu vuorokausimarkkinoille osallistumisen
vaikutuksia sahkdvastusten aktivointien maaraan eri tarjousstrategioilla. Aktivointien lu-

kumaara sisaltaa seka suuren etta pienen hoyrynkulutuksen tilanteet.

Taulukko 24. Blokki- ja hintakayratarjouksen vaikutus sahkdvastusten aktivointien maa-

raan suuren ja pienen kulutuksen aikana eri vuosina.

Blokkitarjous Hintakayratarjous Vuosi

Sahkovastusten 380 618 2022
paalle- ja poiskyt- 226 604 2023
kent6jen maara 316 818 2024

Hintakayratarjouksella saavutetut sdastot ovat suuremmat kuin blokkitarjouksella, mutta

sahkdvastusten paalle- ja poiskytkentdjen maara on keskimaarin 130 % suurempi.

Lisaksi hdyryakun paineenvaihtelut lyhentavat sen vasymiskestoa. Eri vuosien ja vuoro-
kausimarkkinoiden tarjoustyyppien aiheuttamat painevaihtelut on jaoteltu neljaan eri pai-
neesykliin. Yksi sykli maaritelldadn painetason muutoksena kahteen suuntaan eli joko

nousu ja lasku tai lasku ja nousu. Syklien maarat on esitetty taulukossa 25.
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Taulukko 25. Paineenvaihtelusyklien lukumaarat painetasoittain blokkitarjoukselle ja hin-

takayratarjoukselle eri vuosina.

Sahkomarkkinoille osallistumisstra- 0-2 bar 2-4 bar 4-6 bar 6-8 bar Vuosi

tegia

Blokkitarjous 23724 64 1 0 2022
31533 67 2 1 2023

52619 129 7 7 2024

Hintakayratarjous 29222 68 4 0 2022
30909 79 6 1 2023

50311 156 10 0 2024

Hdyryakun kayttdika on mitoitettu 8 bar paineenvaihtelusyklien perusteella. Taman
vuoksi lasketut paineenvaihtelusyklien maarat suhteutetaan 8 bar sykleihin yhtalon 10
avulla. Taulukossa 26 on esitetty kokonaispaineenvaihtelusyklien maara muunnettuna

vastaamaan 8 bar kuormitustasoa.

Taulukko 26. Hoyryakun paineenvaihteluiden kokonaismaara suhteutettuna 8 bar pai-

neenvaihteluun eri vuosina.

Sahkomarkkinoille osal-  Kokonaisten syklien maara 8 bar suhteutettuna  Vuosi

listumisstrategia

Blokkitarjous 7,21 2022
9,91 2023

20,56 2024

Hintakayratarjous 9,09 2022
10,6 2023

16,9 2024

Yhden 8 bar paineenvaihtelusyklin hinnaksi on arvioitu noin 20 euroa. Eri tarjousstrate-
gioiden aiheuttamat erot syklien maarassa taulukon 26 mukaan johtavat enimmillaan
noin 80 euron kustannuseroon vuositasolla. Kustannukset eivat siis eroa merkittavasti

eri tarjousstrategioiden valilla.

Sahkovastusten aktivoinneista aiheutuvia kustannuksia on vaikea arvioida tarkasti, silla
huoltokustannuksiin vaikuttaa moni tekija. Sahkdvastusten aktivoinnin aiheuttamiksi kun-
nossapitokustannuksiksi voidaan karkeasti arvioida 1 €/aktivointi. Tama kattaa erimer-

kiksi kytkentakomponenttien kulumisen ja mahdollisen lisdhuollon pitkalla aikavalilla.
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Tulosten perusteella kustannusten suuruuteen ei ole merkittavaa vaikutusta silla, osal-
listutaanko vuorokausimarkkinoille blokkitarjouksella vai hintakayratarjouksella. Blokki-
tarjouksella voidaan minimoida huoltotarve ja maksimoimaan sahkévastuksellisen hdy-

ryakun kayttéajan, mutta hintakayratarjouksella saadaan enemman saastoja.

3. Kun hoyryakun paine nousee valipainelinjan paineen ylapuolelle, purku valipainelin-
jaan tulisi aloittaa mahdollisimman alhaisella hdyryakun paineella. Tama pienentaa pai-
neenvaihteluvalia, mika pidentada akun kayttoikda. Lisdksi paineen pitdminen matalana
maksimoi energiavarauksen erotuksen nykyisen ja maksimitilan valilla, mahdollistaen
suuremman energian varastoinnin. Purku valipainelinjaan voidaan aloittaa vasta, kun

hdyryakun paine ylittda valipainelinjan paineen ja siihen lisattavat putkiston painehaviét.

Elomatic oli laskenut painehavididen suuruuksia valipainelinjassa eri hdyryn massavirran

arvoilla. Taulukossa 27 on esitettynd nama arvot.

Taulukko 27. Valipainelinjan painehavio eri hdyryn massavirroilla.

m (kg/s) Painehavio (bar)
9,3 0,36
12 0,60
16,3 1,13
21,6 2,07

Massavirran ja painehavion valille maaritettin sovite, joka on esitetty yhtalossa
21.
AP = 0,00310m%115 (21)

, jossa AP on painehavidn suuruus ja m héyryn massavirta valipainelinjassa.

Lasketaan yhteen leijupetikattilan ja hdyryakun héyryn massavirrat seka maaritetaan nii-
den aiheuttama painehavié yhtalolla 21. Kun tdma painehavid lisatdan valipainelinjan

painetasoon, saadaan purkuventtiilin avaamiseen vaadittava minimipaine hdyryakulta.

4. Nykyinen hoyryakun automaatiojarjestelma voidaan paaosin sailyttda ennallaan sil-
loin, kun sahkovastukset eivat ole jannitteisia. Talldin jarjestelma tasapainottaa vali-
paine- ja matalapainelinjojen paineita R3- ja R2-venttiilien seka hdoyryakun purku- ja la-

tausventtiilien avulla, pitden héyryakun paineen valilla 8—10 bar.

Jarjestelmaan tehdaan yksi lisdys. Hoyryakun paineen ollessa yli edella lasketun valipai-
nelinjan syottoventtiilin minimipurkupaineen, muutetaan hdyryakun purkuventtiili hallitse-
vaksi sdadoksi. Talldin R2-venttiili toimii toissijaisena s&atdna valipainelinjan paineen-

hallinnassa. Nain hdyryakun purkunopeus maksimoidaan ja paine saadaan pudotettua
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mahdollisimman nopeasti, mika kasvattaa hdyryakun uuden energian varastoinnin ka-

pasiteettia.

5. Nykyisin hdyryakun nestetilavuus pidetdan noin 50 %:ssa sen kokonaiskapasiteetista.
Nestetilavuutta kasvattamalla voidaan varastoida enemman energiaa. Hoyryakun suurin
sallittu nestetilavuus on 86 %. Tassa tydssa referenssitason nollapisteeksi on valittu alin
painetaso, jolla hdyrya voidaan viela purkaa matalapainelinjaan. Tama alin paine on 4,5
bar, jolloin hdyryakun energiasisalté maaritelldan nollaksi. Taulukossa 28 on esitettyna

eri paineiden ja nestetilavuuksien energiasisallot.

Taulukko 28. Paineen ja nestetilavuuden vaikutus hdyryakun energiasisaltoon.

Paine [bar] Nestetilavuus [%] Hoyryakun energiasisalté [MWh]
4,5 50,0 0,0
10,0 50,0 6,0
15,0 50,0 9,6
4,5 86,0 0,0
10,0 86,0 9,4
15,0 86,0 14,7

Taulukosta nahdaan, ettéd 50 % nestetilavuudella hdyryakun maksimi energiasisalté on
9,6 MWh ja 86 % nestetilavuudella 14,7 MWh. Nestetilavuutta kasvattamalla voidaan

merkittavasti lisdta hoyryakun minimi- ja maksimipaineen valista energiasisaltoa.

Verifioinnissa havaittiin, miten paineen muutos vaikuttaa nestetilavuuteen. Kun hoyry-
akun paine on noin 5 bar ja nestetilavuus 80 %, kasvaa nestetilavuus noin 0,55 % jo-
kaista bar kohden painetta nostaessa sahkovastuksilla. Noin 15 bar paineessa vastaava

muutosnopeus on noin 0,375 % bar kohden.

Hoyryakun nestetilavuuden saatd kannattaa toteuttaa niin, etta yritetdan pitda hdyryakun
nestetilavuus aina 80 %:ssa. Talléin hdyryakun nestetilavuus ei voi ylittaa ylarajaa,
vaikka sen aloitus paine olisi 5 bar ja se ladattaisiin 15 bar kayttamalla sahkdvastuksia,
eika hoyryakkua purettaisi missaan valissa. Tama saatétapa ottaa huomioon myds mah-
dolliset epatarkkuudet paineen mittauksessa, mutta mahdollistaa hdyryakun tehokkaan

hyodyntamisen.

6. Ajomallista havaittiin, ettd hoyryakun paineen ollessa lahella 8 bar ja kokonaiskulutuk-
sen kasvaessa nopeasti, paine voi laskea alle 8 bar. Samalla héyryakun nestetilavuus

pienenee, mikd aiemman saatologiikan mukaan saattaisi vaatia lisavetta nestetilavuu-
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den nostamiseksi 80 %:iin. Koska lisattavan veden entalpia on pienempi kuin hoyry-
akussa olevan veden, sen lisddminen alentaa akun hyddynnettavissa olevaa energia-

maaraa ja laskee painetta.

Taulukossa 29 tarkastellaan paineen kayttaytymista kahdessa tilanteessa: ensimmai-
sessa 1000 kg héyrya puretaan ilman veden lisdysta, toisessa taas hdyryn purkua seu-

raa 1000 kg veden lisdys. Alkutilanteessa hoyryakun paine on 8 bar ja nestepinta 80 %.

Taulukko 29. Hoéyryakun paineen ja nestetilavuuden muutos 1000 kg hdyrya puretta-

essa, ilman veden lisdysta ja veden lisdyksen kanssa.

Ei lisata vetta Lisataan vetta
Paine [bar] 7,68 7,64
Nestetilavuus [%] 79,6 79,8

Taulukosta 29 nadhdaan, ettd veden lisdaminen ei aiheuta merkittavaa paineen pudo-
tusta, mutta ilman lisavetta ylimaarainen paineen lasku voidaan valttda. Taman vuoksi
saatdlogiikkaa muutetaan siten, ettéa lauhdesailidsta ei syoteta lisavetta hdyryakkuun, jos

paine on alle 8 bar.

7. Talla hetkella héyrynkulutusta ei ennusteta, joten muodostuu kaksi vaihtoehtoa toimia
pienen kulutuksen ja matalan sahkon hinnan aikana. Sahkdvastuksille ostetaan energiaa
aina 15 MW normaalin tuotannon aikana halvalla sahkénhinnalla, jolloin hdyryakun pai-
neen noustessa ylarajalle voidaan sahkdvastusten tehoa rajoittaa tai pitaa teho 15
MW:ssa ja ulospuhaltaa ylimaarainen hoyry. Sdhkovastusten rajoittamisesta seuraa re-
servisanktio, mutta saadaan myytya kayttamaton sahko tasesahkomarkkinoilla. Reser-
vimarkkinoiden sanktiossa kaytetaan vuoden keskiarvoa reservimarkkinoiden kapasi-
teettihinnoista ja tasesahkontuotoissa tasesahkon keskiarvohintaa samalla aikavalilla.

Taulukossa 30 on esitettyna nama hinnat.

Taulukko 30. Vuosien 2023—-2025 tasesdhkon sekda FCR-D- ja mFRR-ylossaatokapasi-

teettien keskiarvohinnat.

1.1.2023- 1.7.2023- 1.1.2024- 1.7.2024- 1.1.2025-
1.7.2023 1.1.2024 1.7.2024 1.1.2025 1.7.2025
Tasesahkon keskiar- 56,73 63,04 65,36 34,74 29,53
vohinta [€/MWh]
Reservikapasiteetin kes- 21,99/ 32,91/ 23,70/ 12,93/ 13,10/
kihinta yl6ssaadolle 9,00 23,00 10,00 12,00 10,00
(FCR-D / mFRR)
[€/MW,h]
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Taulukossa 31 on esitettynd laskelmat tasesahkon tuottojen ja reservimarkkinoiden

sanktioiden erotukselle MWh kohden.

Taulukko 31. Tasesahkon tuottojen ja reservimarkkinoiden sanktioiden summa aktivoi-

matta jatettya MWh kohden sahkodvastuksilla verrattuna ulospuhallukseen.

Tasesahkon tuotot  Reservimarkkinoi-  Yhteensa (FCR-D /

[€] den sanktiot (FCR- MFRR) [€]
D/ mFRR) [€]
1.1.2023-1.7.2023 57,24 65,97 / 27,00 -8,73 /30,24
1.7.2023-1.1.2024 63,55 98,73 /69,00 -35.18/-5.45
1.1.2024-1.7.2024 65.87 71,1 /30,00 -5.23/35.87
1.1.2024-1.7.2024 38.25 38,79 /36,00 -0,54 /2,25
1.1.2025-1.7.2025 30,04 39,3/30,00 -9,26 /0,04

Taulukosta 31 nahdaan, etta yhteistulos osallistuttaessa FCR-D-markkinoille on aina ne-
gatiivinen, joten ulospuhaltaminen on taloudellisempaa naissa tilanteissa. Toisaalta
mFRR-markkinoilla yhteistulos on keskimaarin positiivinen, jolloin on taloudellisempaa

vahentaa sahkovastusten tehoa.

Vaikka tehon rajoittaminen voi joissain tilanteissa olla taloudellisesti kannattavampaa,
reservimarkkinoiden ensisijainen tarkoitus on sahkojarjestelman tasapainon yllapitami-
nen. Kun sahkoévastukset tarjotaan reservikapasiteetiksi, luvattu teho tulisi pitda kaytet-
tavissa. Kapasiteetin toimituksen laiminlydnti voi johtaa sanktioihin ja heikentaa toimijan
luotettavuutta markkinoilla. Siksi tehon rajoittamista tulisi valttaa tilanteissa, joissa kapa-

siteetti on jo sitovasti tarjottu reservimarkkinoille.

8. Automaatiojarjestelmaan luodaan uusi ajomalli, joka aktivoituu vastusten aktivoitu-
essa. Uudessa ajomallissa hdyryakun latausta valipainelinjasta ei kasvateta hdyryakun
paineen mukaan. Héyryakun latausventtiili avataan vain silloin, kun valipainelinjan paine
nousee yli 11,5 bar ja hdyryakun paine on alle 11 bar. Kun hdyryakun paine saavuttaa
11 bar, venttiili suljetaan. Nain huomioidaan mahdollinen mittausvirhe ja varmistetaan
hdyryvirran suunta oikeaksi. Purkuventtiili valipainelinjaan avautuu yhtalolla 21 lasketun
painehavion perusteella, kun hoéyryakun paine ylittdd purkuun vaadittavan minimipai-

neen.

Hdyryakun purkutehoa matalapainelinjaan sdadetdaan matalapainelinjan ja hdyryakun
paineiden mukaan. Hoyryakun saatd pyrkii pitdmaan paineen 8—10 bar valilla siten, etta
purkuteho on nolla 8 bar paineessa ja saavuttaa maksiminsa 10 bar paineessa. Matala-
painelinjan paine toimii hallitsevana saatdna, jolloin se voi pakottaa hdyryakun purkute-

hon kasvatuksen, vaikka hdyryakun paine olisi 8 bar.
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R2- ja R3- venttiilit toimivat edelleen matala- ja valipainelinjojen tasapainottajina, mutta
ensisijaisesti ne mukautuvat hoéyryakun purkutehoihin. Kun hdyryakun paine nousee,
kasvatetaan ensin purkua matalapainelinjaan ja samanaikaisesti pienennetaan R3-vent-
tiilin avaumaa. Purkutehoa rajoittaa vasta R3-venttiilin minimiaukeama. Vastaavasti pur-
kua valipainelinjaan kasvatetaan hoéyryakun paineen ylittdessa valipainelinjan purkura-
jan paineen, samalla pienentden R2-venttiilin avaumaa minimirajaan asti. R3- ja R2-
venttiilien saavuttaessaan minimiaukeaman ja hdyryakun paineen edelleen noustessa,
ulospuhalletaan ylimaarainen hoyry. Tarkoituksena on pitda héyryakun paine ja samalla
paineen vaihtelu mahdollisimman pienena ja hyddyntad sahkdvastuksien tuottamaa hoy-

ryd mahdollisimman paljon.

9. Leijupetikattilan ollessa kaytdssa osallistutaan mFRR-energiamarkkinoille ylés- ja
alassaadon rajahinnoilla. Rajahinnat valitaan niin, ettei aktivoinnista aiheudu kustannuk-

sia.

Yiossaadossa sahkovastusten tehoa pienennetddn, mutta sahkosta maksetaan silti
spot-hinnan mukaan. Jos hdyryakun paine laskee aktivoinnin seurauksena liikaa, voi-
daan joutua lisddmaan leijupetikattilan tehoa. Tdma nostaa kustannuksia, silld hdyryn
tuottaminen kattilalla maksaa arviolta noin 40 €/ MWh. Lisaksi tehonsaadét kuluttavat kat-
tilaa ja lisdavat huoltotarvetta. Naiden tekijdiden perusteella on perusteltua valita ylos-
saadon rajahinnaksi 100 €/ MWh, jolloin tuotot maksimoidaan ilman riskia negatiivisista
tuotoista. Taulukosta G nahdaan, etta tuotot pienenevat rajahinnan kasvaessa tata suu-

remmiksi.

Alassaaddssa sahkdvastukset aktivoituvat, ja sdastéa syntyy, jos alassaadon rajahinta
on alle biomassalla tuotetun hdyryn hinnan. Tama edellyttaa, etta hdyryakussa on va-
rastointitilaa ja kulutus riittda hoyryn hyddyntamiseen. Jos sahkalla tuotettu hdyry joudu-
taan ulospuhaltamaan, aktivoinnista ei synny saastoéja. Tdman riskin vuoksi alassaadon
rajahinnaksi asetetaan 0€/MWh. Se maksimoi tuotot ilman riskia ulospuhalluksen ai-
heuttamista negatiivisista kustannuksista. mFRR-kapasiteettimarkkinoille osallistutaan
1€/MW,h tarjouksella, jotta tarjous menisi Iapi mahdollisimman helposti, mutta kapasi-

teettivalmiudesta saadaan silti korvaus.

FCR-D-markkinoilla ei ole varsinaista energiamarkkinaa, mutta siirtyneestad energiasta
maksetaan energiamaksu. Jos alassdadddssa joudutaan ulospuhaltamaan ylimaarainen
hdéyry, sahkdsta joudutaan maksamaan, mutta sitd ei hydédynneta. Talldin kapasiteetti-

markkinoilta saatavan korvauksen tulisi kattaa menetetyn energian arvo. Ylossaadossa
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tehoa pienennetaan, jolloin saadaan korvaus energiasta. Tama korvaus voi olla pie-
nempi kuin leijupetikattilalla tuotetun hdyryn hinta, jolloin saavutettavat saastét pienene-

vat.

Naiden tilanteiden todennakaoisyytta on arvioitu taajuusdatan perusteella. Taulukossa 32
on esitetty vuoden 2023 taajuusarvoihin perustuva arvio naiden tilanteiden esiintymisto-

dennakoisyydesta ja vaikutuksesta hdyryakun energiasisaltéon.

Taulukko 32. FCR-D-markkinoiden aktivointien suuruuksien todennakoisyydet ja vaiku-

tus hoyryakun energiasisaltéon.

Taajuus- Todennakoisyys Aktivoinnin keskimaa-  Keskimaarainen vaiku-
alue [Hz] taajuusalueelle [%] rainen kesto [s] tus hdyryakun energia-
sisaltoon [kWh]

>50,1 99,60 6,0 3,1

>50,2 0,38 6,6 14,4

>50,3 0,02 2,5 20,5

<49,9 99,50 6,0 3,1

<49,8 0,47 4,2 10,0

<49,7 0,02 7,8 30,5

<49,6 0,01 57 51,3

Taulukosta 32 ndhdaan, ettd FCR-D aktivointien vaikutus hdyryakun energiasisaltdon on
keskimaarin pieni. Nain ollen voidaan olettaa tilanteet, joissa joudutaan ulospuhaltamaan

hdyrya tai lisddamaan leijupetikattilan tehoa harvinaisiksi.

FCR-D yl6s- ja alassdadon hinnaksi kapasiteettimarkkinoilla laitetaan 1 €/ MW, h, jotta
tarjous menisi lapi mahdollisimman helposti, mutta kapasiteettivalmiudesta saadaan silti

korvaus.

9. Automaatiojarjestelmaan luodaan toinen uusi ajomalli tilanteisiin, jolloin leijupetikattila
on pois kaytosta ja tuotantoa ei ole. Talldin kulutusta on vain kaukolamma®ssa, joka on
matalapainelinjassa. Hoyrynkulutukselle tarvitaan arvio saaennusteen perusteella ja os-
tetaan koko paivalle sahkoa sen perusteella. mFRR-markkinoilla voidaan osallistua ylos-
ja alassdatéon, mutta yléssdatdoon osallistuminen aiheuttaa riskin sille, ettd laitoksen
kaukolampdon ei ole riittavasti hoyrya. Hoyryn riittdvyyden todennakoisyytta voidaan pa-
rantaa silla, ettad ostetaan ylimaaraista sahko koko paivalle, jolla voidaan korvata ylos-

saadosta aiheutuvat energian menetyksen.
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mFRR-aktivointeja yléssdaadon rajahinnalla 150 €/ MWh tulee keskimaarin kaksi pai-
vassa, jolloin ylimaaraista sahkoa tarvitsee ostaa jokaiselle tunnille noin 0,3 MW. Taulu-

kossa 33 on vertailtu ylimaaraisen sahkdenergian oston kannattavuutta.

Taulukko 33. Saastdjen suuruus reservimarkkinoilta verrattuna tilanteeseen, jolloin ei

osteta ylimaaraista sahkda ja ei osallistuta yléssadatdomarkkinoille

Vuosi Saastojen suuruus [%]
2022 2850

2023 120

2024 97

Taulukosta nahdaan, ettd ylimaaraisen energian ostaminen tuo keskimaarin tuottoja
MFRR yldssaatdkapasiteetti ja -energiamarkkinalta. Toisaalta vuonna 2024 tuotot olisi-
vat olleet pienemmat. Taman perusteella kannattaisi ostaa ylimaaraista sahkda ja osal-

listua myos ylossaatomarkkinoille.

Alassaadon rajahinnaksi asetetaan mFRR-energiamarkkinalla 0 €/MWh ja yléssaadolle
150 €/ MWh. FCR-D- ja mFRR-kapasiteettimarkkinalla rajahinnaksi asetetaan 1 € MWh.

10. Luodaan sahkovastusten automaatioon ohitus reservimarkkinoiden aktivoinneille.
Talldin reservimarkkinoille tarjotessa alassaatta ja aktivoinnin tullessa sahkdvastukset
aktivoituvat riippumatta hoyryakun paineesta. Tall6in hdyryakun paineen noustessa liian
korkealle pakotetaan hoyryakusta syotté matala- ja valipainelinjoihin ja ulospuhalletaan

niista tarvittaessa ylimaarainen hoyry.

5.5 Tulosten pohdinta

Simuloidun mallin ja todellisuuden valilla on useita eroavaisuuksia, jotka heikentavat tu-
losten sovellettavuutta kaytantdon. Esimerkiksi hdyryakun purkuteho mallissa nousee
lineaarisesti hdyryakun paineen mukaan, kun taas todellisuudessa saatd perustuu Pl-
saatdon, jota venttiiliohjaus seuraa. Lisaksi Pl-sdatimien puuttuminen mallista johtaa hei-

luntaan paineen ja tehon arvoissa, mika ei vastaa automaattiohjattua jarjestelmaa.

Hoyryverkon matalapaine- ja valipainelinjoihin syétetyn hdyryvirran suhde ei todellisuu-
dessa ole vakio, kuten mallissa oletetaan. Lisaksi hdyryvirran painemittaukset ovat epa-

tarkkoja, joten niiden mittausepatarkkuudet taytyy ottaa huomioon.

Mallia ei voitu validoida, silla tarvittavaa mittausdataa ei ollut saatavilla, mika heikentaa
sen luotettavuutta. Mallista puuttuvat muut héyryntuottajat, kuten jauhatuksen hukka-
Iampod ja kemikaalien talteenottokattila. Biopolttoaineen hinnan mahdollinen muutos ei

sisally skenaarioihin, vaikka se vaikuttaa tuotantoratkaisujen kannattavuuteen.
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Mallissa huomioitiin sdhkoévastusten hybétysuhde, mutta ei putkistojen. Toisaalta myos-
kaan putkiston tilavuudesta aiheutuvaa hitausvaikutusta ei ole mukana. Naiden lisdami-

nen parantaisi mallin kykya jaljitella jarjestelman todellista kayttaytymista.

Sahkoén hinta jouduttiin muuttamaan 15 minuutin resoluutiolle, koska nykyiset sahkdohin-
nat saatavissa vain tuntikohtaisesti. Tama ei taysin vastaa todellisuutta ja ndin ollen vai-
kuttaa tulosten luotettavuuteen. Lisdksi sdhkdvastusten ohjausmalli ei perustu hdyryn-
kulutuksen ennusteeseen, vaan toimii nykyhetkessa. Jatkokehityksena sahkdnhankinta
voitaisiin optimoida kulutusennusteen avulla, jolloin ostettaisiin juuri oikea maara sahkoa

ja valtyttaisiin ylimaaraisiltd kustannuksilta.

Laitos kuuluu useamman laitoksen yhteissahkdtaseeseen. Jatkossa sahkdvastuksia voi-
taisiin hyddyntaa yhteistaseen poikkeamien hallintaan, jotta laitoksen joustavuutta sah-

kémarkkinoilla saataisiin parannettua.

Lisaksi, jos Oljykattilasta ei luovuta heti, voidaan leijupetikattilan ollessa sammuneena
maarittaa rajahinta o6ljylla tuotetulle hdyrylle. Tata rajahintaa voidaan kayttaa sahkonhin-
nan vertailuarvona, jolloin ostetaan sahkda vain, jos se on tata halvempaa. Talldin sah-
kdkattila toimii kustannustehokkaana vaihtoehtona dljykattilalle. Lisaksi leijupetikattilan
ollessa pois paalta, voitaisiin luoda sahkon ostolle optimointialgoritmi, jolloin ostettaisiin
enemman sahkoa halvimmilla tunneilla ja véhemman kalliimmilla. N&in voitaisiin kasvat-

taa saastoja entisestaan.

Tuloksissa oli laskettu kannattavuutta osallistua mFRR-yléssaatomarkkinoille leijupeti-
kattilan ollessa pois kaytosta. Tassa riskina on usean mFRR-yl6ssaatdaktivoinnin aiheu-
tuminen samana paivana, jolloin hoyry ei valttamalla riita tehtaan [ammittdmiseen, vaikka

ostetaan ylimaaraista sahkoa.
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6. YHTEENVETO

Teollisuuden hoéyryntuotannon sahkoistdminen on noussut viime vuosina ajankoh-
taiseksi keinoksi vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista ja hyodyntaa edullisia
sahkon hintoja. Samaan aikaan uusiutuvien energianlahteiden tuotannon lisdantyminen
ja saariippuvuus ovat edistaneet reservimarkkinoiden kehittymista ja luoneet uusia mah-
dollisuuksia joustavan kulutuksen hyddyntamiselle. Tassa diplomitydssa tutkittiin sahko-
vastuksellisen hdyryakun kayttéa tehtaan héyryverkossa leijupetikattilan rinnalla. Tutki-
muskohteena oleva héyryakku on jo olemassa ja siihen suunnitellaan lisattavaksi sah-
kdvastukset, joiden avulla voidaan korvata varalla oleva raskasoljykattila. Tydn tavoit-
teena oli selvittda, miten sdhkdvastuksia kannattaa ohjata sdhkémarkkinoilla héyryntuo-
tannon kustannustehokkuuden parantamiseksi. Tavoitteena oli saavuttaa taloudellista

hydtya ilman, ettd hoyryverkon toiminta hairiintyy.

Tyossa rakennettin MATLAB-ymparistoon simulointimalli, joka kuvaa sahkdvastusten,
hoéyryakun ja kuplaleijupetikattilan yhteistoimintaa. Malli verifioitiin askelvaste- ja sinikay-
rakokeilla ja kattilalle suoritettiin sdatdvaste- ja minimikuormakokeet, joiden perusteella
maaritettiin sen minimiteho ja tehonmuutosnopeudet. Tutkimuksessa tarkasteltiin useita
ajostrategioita, kuten vuorokausimarkkinoille tehtavia blokki- ja hintakayratarjouksia

seka osallistumista FCR-D- ja mFRR-reservimarkkinoille.

Leijupetikattilan minimikuorma ja saatévastekokeen perusteella saatiin, etta kattilan mi-
nimiteho on 5 kg/s ja maksimitehonmuutosnopeus 1 kg/s/min. Tuottolaskelmien perus-
teella sahkoistetty hoyryakku mahdollistaa tarkastellussa kohteessa merkittavia kustan-
nussaastoja. Simulointien mukaan hoyryntuotannon saastopotentiaali vuositasolla voi
olla 13—-26 % verrattuna tavanomaiseen operointiin, riippuen sahkdnhinnoista ja reservi-
markkinoiden tuotoista. Hintakayratarjouksella saavutettiin keskimaarin 2—12 % suurem-
mat saastot kuin blokkitarjouksella. Samalla sahkdvastusten kaytté kasvoi 130 % verrat-
tuna blokkitarjoukseen, mika lisda laitteiston kulumista ja kunnossapitokustannuksia.
Hoyrynkulutuksen ennustamisen havaittiin vaikuttavan hieman saastdjen suuruuteen.
Tarkempi ennustaminen voisi kasvattaa saastoja noin 2 % Tyodssa esitettiin myos ehdo-
tus uudesta saatologiikasta reduktio- ja saatoventtiileille hoyrylinjojen ja hdyryakun pai-
netasojen perusteella. Lisaksi tarkasteltiin hdyryakun nestetilavuuden kasvattamista 50
prosentista 80 prosenttiin, mika kasvattaa hdyryakun energianvarastointikykya ja paran-

taa sdhkomarkkinoille osallistumiskykya.
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Sahkoévastuksellisella héyryakulla saadut tuotot maksimoidaan osallistumalla vuorokau-
simarkkinoille hintakayratarjouksella ja reservimarkkinoille FCR-D- tai mFRR-markkinoi-
den kautta. Lisaksi hoyrynkulutuksen ennustaminen tuo lisasaastéja. Hoyryakun neste-
tilavuuden kasvattaminen vahentaa ennustevirheista johtuvia ulospuhalluksia. Saatélo-
giikassa pyritdan pitdmaan hoyryakun purkuteho ensisijaisena saatdkeinona, mika va-

hentaa paineen nousua ja ulospuhallustilanteita seka pidentdd akun kayttoikaa.

Diplomityd tadydentaa tutkimusaukkoa sahkdistetyn hdyryakun ja leijupetikattilan yhteis-
toiminnasta teollisessa ymparistdssa seka hdyryakun sahkdistdmisestd. Se osoittaa,
ettd sahkdvastuksellinen hdyryakku voi toimia tehokkaana joustoelementtind seka
sahko- ettd hdyryverkon kannalta ja tarjota mahdollisuuksia teollisuuden kilpailukyvyn
parantamiseen. Tydssa esitetyt automaatiosuositukset ja simulointitulokset tarjoavat
konkreettista pohjaa tuleville toteutuksille. Ty toimii hyvana lahtékohtana jatkotutkimuk-
selle, jossa voidaan tarkastella esimerkiksi yhteissahkotaseen hyddyntamista ja laajem-

paa hoyryverkoston optimointia.
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