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Kainuun Voiman hdyryvoimalaitoksella Kajaanissa tapahtuu muutoksia tuotannossa
tulevina vuosina. Laitoksen tulevaisuuden kannalta tdssd tydssd kaytiin 1épi
hyodyntdmisvaihtoehtoa, jossa voimalaitos sdildttdisiin kylmind ja se osallistuisi
Fingridin sdhkoén reservimarkkinoille. Tavoitteena oli kartoittaa eri reservien
vaatimukset, tarkastella sopiiko laitos niihin ja selvittdd mitd laitokselta edellytetdén

kyseisiin reserveihin osallistuttaessa.

Ty0ssé selvitettiin ensin reservilajien vaatimukset sekd kyseesséd olevan voimalaitoksen
ominaisuudet. Tietoa reserveistd kerdttiin pdfosin Fingridin ja Energiaviraston
julkaisuista. Voimalaitoksen soveltuvuutta selvitettiin voimalaitoksen henkilokunnalta,
ympdéristoluvasta ja kehittimélld malli, joka validoitiin mittausaineistolla ja jolla

simuloitiin laitoksen toimintaa tehoreservini erityyppisissa skenaarioissa.

Tyon tulosten perusteella voimalaitos sopii tehoreserviin. Muut reservimarkkinat
hyléattiin teknisten vaatimusten takia. Syyna oli voimalaitoksen liian pitkd aktivointiaika,
kun taas tehoreserville se oli riittdvda. Tehoreservind kdyton simuloinneissa saatiin
selville, ettd paras polttoainevaihtoehto on metsidhake péaéstojen ja kilpailukyvyn takia.
Vertailtuja polttoaineita olivat turve ja kivihiili, joiden potentiaaliset padstot lisdsivit
kustannuksia merkittavésti metsdhakkeeseen verrattuna. Simulointitulosten perusteella

voimalaitos on kilpailukykyinen tehoreserviin pyrittiessa.
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In the future, the power plant of Kainuun Voima will cease producing district heating.
This study explores a beneficial reuse scenario where the power plant participates in
Fingrid’s reserve markets while being maintained in a cold standby mode. The study aims
to determine the requirements of various reserve markets, assess whether the plant meets
those requirements, and examine the specific requirements for the power plant within

these reserves.

First, the requirements of the reserves were identified, followed by an examination of the
features of the power plant. The requirements were primarily gathered from the
documentation of Fingrid and the Energy Authority. The suitability of the power plant
was inferred from the knowledge of the staff, its environmental permit and by developing
a model validated with measurement data to simulate the operation of the plant in peak

load capacity reserve under different scenarios.

The results indicate that the power plant is suitable for joining the peak load capacity
reserve. All other considered reserve markets were disqualified due to a long activation
time of the power plant, which unsuitable for those reserves. In the simulations of the
peak load capacity reserve, forest chips were found to be the best fuel for the plant due to
lower emissions and competitiveness. Other fuel candidates, such as peat and coal,
produced higher emissions and increased costs. Based on the simulation results, the plant

is competitive in the bidding process for the peak load capacity reserve.

Keywords: Peak load capacity, Reserve markets, Balancing power, Power plant,

Modelling
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1 JOHDANTO

Kainuun Voiman hdyryvoimalaitos lopettaa kaukoldmmon tuotannon ldhivuosien aikana.
Téstd syystd on ajankohtaista tutkia vaihtoehtoja voimalaitoksen hyddyntamiseen muissa
tarkoituksissa, kuin kaukoldmmodn tuotannossa. Tédssd tyossd kdydddn ldpi
hyodyntdmisvaihtoehtoa, jossa kyseinen voimalaitos toimisi osana Fingridin

reservimarkkinoita ja tuottaisi sahkod vain tarpeen mukaan.

Ty0n tavoitteena on selvittdd, mihin tarkoituksiin sdhkon reservimarkkinoiden kannalta
tutkittava voimalaitos soveltuu ja mitd vaatimuksia sen kdytolle on asetettu. Tétd varten
kartoitetaan voimalaitoksen nykytilanne ja karakterisoidaan sen toiminta. Tamén jdlkeen
voimalaitoksen toimintaa séhkontuotannossa simuloidaan vuositasolla, kun sitd kdytetdén
reservimarkkinan vaatimusten mukaisesti jaksottaisesti. Simulaatioita tehddidn myos
tilanteisiin, joissa voimalaitosta on muutettu reservin vaatimusten mukaisesti. Lisédksi
tarkastellaan soveltuvin osin kustannuksia ja tapauskohtaisia tuotto-odotuksia.
Simuloinnit perustuvat voimalaitoksen ja sihkOverkon mitattuun ja saatavilla olevaan

historiatietoon ja tarkoitusta varten kehitettdvaian energia- ja massatasemalliin.

Ty0 rajataan koskemaan skenaariota, jossa voimalaitoksesta tehtéisiin Fingridin sdhkon
reservivoimalaitos. Rajaus voimalaitoksen toiminnan selvityksen kannalta koskee
pddasiassa piddkattilaa ja turbiinilaitosta. TyOssd ei myoskddn késitelld kaukoldmpod,
mikd on laitoksen nykyinen kéyttotarkoitus. Voimalaitoksen reservikdyttda ajatellen
tarkastellaan myds tarvittavaa polttoaineen midrdd, muttei sen laatua, riittdvin

polttoaineen energiasiséllon varmistamiseksi vuositasolla.

TyoOssda kdydddn ensin ldpi eri reservien vaatimuksia, minkd jdlkeen tarkastellaan
voimalaitoksen ominaisuuksia. Ndiden avulla selvitetddn mitkd reservituotteet olisivat
potentiaalisia vaihtoehtoja ja tehdddn mallin avulla simulaatiot, joilla selvitetddn,
soveltuuko voimalaitos kyseisiin reserveihin teknisiltd ominaisuuksiltaan. Simuloinneilla

arvioidaan myds potentiaalisia kustannuksia ja tuottoja sekd ympiristovaikutuksia.



2 SAHKOJARJESTELMA

Kokonaisuutta, jonka muodostaa séhkon tuotantolaitokset, kéyttdjét ja niitd yhdistivit
sahkoverkot, kutsutaan sidhkojarjestelmaiksi. Télle jarjestelmélle voidaan asettaa kolme
padasiallista tavoitetta. Nditd ovat kestdvyys, toimintavarmuus ja kustannustehokkuus
energiajarjestelmdssid. Kustannustehokkuus varmistuu toimivilla sdhkomarkkinoilla,
miké on tirked, silld Suomen séhkojarjestelmi on osa eurooppalaisia sihkomarkkinoita.
Toimintavarmuus korostuu séhkojérjestelmén toiminnassa, silld teollisuus, kotitaloudet
ja kriittiset yhteiskunnan toiminnot ovat yhd enemmén riippuvaisia keskeytymattomasta
sdahkon saannista. Tatd turvataan muun muassa eri reserveilld ja varautumisella hdiri6ihin.
Sahkojérjestelman kestdvyys sen sijaan ndhdddn péistdjen vidhenemiselld vuosien
mittaan, kun on siirrytty yhd enemmédn pddstottdoméddn sdahkon tuotantoon ja

tuotantomenetelmiin. (Forsman et al. 2021)

Sdhkoverkko koostuu kaapeleista ja muuntoasemista, joissa jannitettd muutetaan siirtoa
varten. Kantaverkko toimii 400 kV, 220 kV ja 110 kV jénnitteilld, alueverkko 110 kV
jéannitteell4 ja jakeluverkko 400 V, 1000 V tai 20 kV jéannitteilld. Néitd verkkoja kayttden
siirretddn sdhkod voimalaitoksilta kulutuskohteisiin. Séhkonsiirtoverkon rakenne on
esitetty kuvassa 1. Sdhkon jénnitettd muunnetaan sopivaksi verkkojen valilla.
Sdhkoverkossa siirrettdvd teho on suuri, joten jdnnitettd on nostettava ldmpdhévididen
pienentdmiseksi. Mikili jdnnitettd ei nostettaisi, nousisivat siirtohdvidt todella suuriksi.
Suuria jdnnitteitd on myoOs helpompi ja halvempi hallita, kuin suuria virtoja.
Kantaverkossa siirtoh&vié on noin 1 % tehosta, kun taas alue- ja jakeluverkossa hivié on

noin 3 %. (Huhtinen et al. 2011)
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Kuva 1. Sdhkon siirtoverkon rakenne (mukaillen Huhtinen et al. 2011).

Kantaverkko on verkoston runko, johon on kytkettynd suuri madidrd peruskuormaa
tuottavia voimalaitoksia. Suomen kantaverkon omistaa ja ylldpitdd Fingrid Oyj ja verkko
on osa pohjoismaista yhteiskiyttoverkkoa, johon on liitettynd muita pohjoismaita, kuten
Ruotsi, Norja ja [td-Tanska. Kantaverkolla on my0s tasa- ja vaihtosdhkoyhteyksid muihin

maihin, kuten Viroon. (Huhtinen et al. 2011)

Sdhko4 tuotetaan verkkoon useilla eri tavoilla. Ydinvoiman tuotantoa oli vuonna 2019 23
TWh, mika vastasi 35 % kokonaissdhkontuotannosta. Vesivoiman tuotantoa oli 12 TWh
(18 %) ja yhteistuotantoa 13 TWh (20 %). Tuulivoimaa tuotettiin 6 TWh (9 %) ja sen
madrd on kasvanut paljon vuosi vuodelta, korvaten lauhdevoimaa, minkd miird on

laskenut hiilivoimaloiden poistumisen my6té. (Forsman et al. 2021)

Kantaverkon yllépitdjd Fingrid pitdd huolen siitd, ettd sdhkoverkon taajuus pysyy
jatkuvasti tasapainossa ja vakiona. Taajuus muuttuu sen mukaan, kuinka paljon
sahkdverkossa on tuotantoa ja kulutusta. Mikéli kulutusta on enemmain kuin tuotantoa,
laskee taajuus ja vastaavasti tuotannon ylittdessd kulutuksen taajuus kasvaa.
Sadhkoverkkoon kytkettyjen koneiden ja laitteiden takia on tirkeda, ettei taajuus vaihtele
merkittavasti, silld osa niisté ei kestd suuria vaihteluita (Huhtinen et al. 2011). Taajuuden
hallintaa varten Fingridilld on kdytdssd useita eri reservejd. Namad voidaan luokitella
péilajeihin, joita ovat taajuuden vakautus- (FCR), taajuuden palautus- (FRR) ja korvaavat

reservit (RR) sekd vuonna 2020 kéyttoonotettu nopea taajuusreservi (FFR). Korvaavia
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reservejd ei ole Suomessa kéytdssd, joten niitd ei mydskadn tassé tyossa kisitelld (Fingrid
2024g). Lisédksi on olemassa tehoreservilain mukainen tehoreservi, jonka jirjestamisestd

vastaa Energiavirasto ja kaytostd Fingrid (Fingrid 2024;).

Sdhkojarjestelmin inertia tarkoittaa sdhkdjdrjestelmdn pyoriviin  massoihin eli
turbiineihin ja generaattoreihin varastoitunutta liikke-energiaa. Mitd suurempi inertia, sitid
enemmaén jarjestelmalld on vastustusta taajuuspoikkeamiin (Fingrid 2024f). Inertian
madrd sihkoverkossa on laskenut uusiutuvan energian tuoton lisdéntyessa. Tuulivoima ja
aurinkovoima eivét tuota sdhkdverkkoon inertiaa perinteisten voimalaitosten tapaan
(Tielens & Van Hertem 2016). Tillaisen suuntaajakytketyn tuotannon lisdéntyminen
aiheuttaa ongelmia sdhkdverkon taajuuden ylldpidolle, koska niiltd puuttuvat perinteisten
tahtikoneiden luontaiset ominaisuudet, kuten taajuus- ja jdnnitemuutosten vastustus.
Suuntaajakytketty voimalaitos toimii sdhkoverkossaverkossa virtaldhteend ja seuraa
sahkoverkon taajuutta, eikd toimi jénniteldhteend (Fingrid 2022c). Yhteistuotannon
miird taas on laskenut merkittdvésti viime vuosien aikana. Yhteistuotanto on tirkeéda
varsinkin sen sdidettdvyyden takia, koska silli pystytddn hallitsemaan séhkdverkon

taajuutta (Forsman et al. 2021).

Sdhkod ei1 voida varastoida sdhkoverkkoon, vaan sen tuotanto ja kulutus pyritddn
ennustamaan mahdollisimman tarkasti. Tétd varten eri kantaverkon haltijat arvioivat
sdahkon kulutusta etukdteen ja ostavat arvion perusteella séhkomarkkinoilta seuraavan
paivén tarvittavan sdhkon. Suomi toimii yhteiseurooppalaisilla vuorokausimarkkinoilla,
jossa maddritetddn seuraavan pdivan porssisdhkon hinta. Lisdksi Suomi toimii eri
tukkusdhkomarkkinoilla, joita ovat pdivénsisdiset-, reservi- ja johdannaismarkkinat.
Paivénsisdisilld markkinoilla myydéén ja ostetaan sdhkod pdivén sisdlld, jolloin tuottajat
voivat jattdd myyntitarjouksia eri tunneille. Reservimarkkinoilla sdddetddan kantaverkon
taajuutta ja eri reserveilld on erilliset markkinat eri toimiin (Fingrid 2024m).
Pohjoismaiden vilill4 on yhteisiéd reservimarkkinoita ja esimerkiksi taajuuden kdytto- ja
héiriéreservid on jaettu osiin eri kantaverkon ylldpitdjien kesken, jolloin kaikilla on

vastuu yllapitaa siitd osa (Fingrid 2024g).

Energiaa voidaan kuitenkin varastoida muualle kuin verkkoon. Esimerkkini erilaisista
energiavarastoista ovat akut ja vesivoimalaitosten vesivarastot. On myds mahdollista
aggregoida energiaa pienkohteista, kuten sdahkoautoista, ilmaldmpSpumpuista ja muista

pienkoneista suuremmiksi kokonaisuuksiksi, joiden avulla voidaan osallistua
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reservitoimintaan (Nukarinen 2022; Hirn 2015). Rytsyn (2022) mukaan tarvittavan
sdhkoreservin méaidrd kasvaa Olkiluoto 3 ydinvoimalan kdynnistymisen ja sééstd
riippuvaisen sdhkontuotannon kasvun mukana. Uusien reservintoimittajien padsyéa
sadtosahkomarkkinoille on helpotettu muun muassa pienentdmilld minimitarjouskokoa
viidestd megawatista yhteen megawattiin. Liséksi jarjestelmdd on kehitetty toimimaan

paremmin kaikenlaisten teknologioiden kanssa.

Reservien kannalta merkittdva sddntd on NC ER (Network Code for Emergency and
Restoration), joka on sdhkdverkon hététilaa ja kdytonpalautusta koskeva verkkosaanto.
Sen tehtdvénd on hdtd- tai suurhdiridtilaan jouduttaessa, hiiridtilanteen laajenemisen
estdminen ja sen vaatiessa sdhkdjirjestelmén nopea ja tehokas palauttaminen. Hétéitilassa
pitee ainakin yksi seuraavista ehdoista: 1) korvaavat toimenpiteet eivét riitd pitdmain
kantaverkon siirtoja rajojen siséllé, 2) sdhkdverkon taajuus on 50 + 0,5 Hz ulkopuolella
15 minuutin ajan, 3) taajuus on 50 = 1,0 Hz alueen ulkopuolella, 4) sdahkdverkon
kiytonvalvonta tai muu kriittinen jirjestelmd on menetettynd 30 minuutin ajan, 5)
sopimuksetonta kuormaa on irtikytketty sdhkoverkosta tai 6) sdhkdpula Suomessa.
Suurhéirittilassa patee jompikumpi ehdoista: 1) yli 50 % kulutuksesta Suomessa on ilman
sdahkod tai 2) kantaverkko on ilman jannitettd yli kolme minuuttia. Reserveji aktivoidaan,

jotta ei jouduttaisi hététilaan. (Siltala 2022)
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3 VOIMALAITOKSEN MALLINNUS

Kiertopetikattilan eli CFB-kattilan mallintaminen voidaan jakaa kolmeen paaryhmién,
jotka ovat hydrodynamiikka, kemia ja ldmpotasapaino. Néiden eri alueiden tulokset
toimivat ulkoisten parametrien lisdksi toisten alueiden ldhtotietoina. Esimerkiksi
hydrodynamiikasta saadaan parametrit laimpdtasapainoon ja polton kemiaan. (Pallares &

Johnsson 2006)

CFB-kattilan toiminta perustuu ldmmitettdvdén hiekkaan, joka ldhtee kiertdimédan
lejjutusilman mukana tulipesdstd sykloniin ja hiekkalukon kautta takaisin tulipesdin
(kuva 2). Téasti kierrosta tulee nimitys kiertopetikattila. Muuten kattilan toiminta on hyvin
samanlaista, kuin muissakin kattilatyypeissd, eli polttoaineen palamisesta vapautuva
lampoenergia hoyrystdd vettd, joka pyorittdd turbiinia, joka pydrittdd generaattoria.

(Huhtinen et al. 2011)

—_— Sykloni

Polttoaine

. Tulipesé '

Hiekkalukko

ta e E an,
P
Lran I

T an e

S
-

1]

Illma

Kuva 2. Yksinkertaistettu kiertopetikattilan toiminta.

Edelld mainittujen alueiden lisdksi tdytyy huomioida muitakin suureita. Yksi
tdrkeimmistd suureista mallintamisessa on skaala, joka voi vaihdella mikroskaalasta,
jossa mallinnetaan partikkeleiden tasolla, kasattuun skaalaan, jossa tarkastellaan vain eri

korrelaatioita (My6hénen & Hyppénen 2011).

Palamisreaktiossa polttoaineen kemiallinen energia muuttuu ldmpdenergiaksi, kun

polttoaine reagoi hapen ja ldammon kanssa (Huhtinen et al. 2011). Reaktioon tarvittava
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happi tulee pddosin primdiri-ilmasta, mutta myds sekunddiri-ilma ja polttoaineeseen
sitoutunut happi osallistuvat reaktioon. Polttoaineessa on usein monia alkuaineita, kuten
hiilta, happea, rikkid, typped ja vetyd. Néistd typpi ei reagoi hapen kanssa, mutta hiili,
vety ja rikki reagoivat vapauttaen limpdenergiaa. Palamisen ollessa tiydellistd, voidaan
vapautuvan energian maira ilmoittaa polttoaineen ldmpdarvolla, joka on stokiometrisen
palamisreaktion reaktioentalpia. Laskettaessa entalpian muutoksia palamisessa, tiytyy
huomioida myds ldhtdaineiden muodostumisentalpiat, jotka ovat aina negatiiviset

eksotermisessa reaktiossa. (Nurmi 2020, s. 16—18)

Petin tasainen lampdotila on tarkedd kattilan turvallisen kéyton ja stabiilisuuden kannalta.
Lampotilaan  vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa ilman ja polttoaineen
syottonopeudet, polttoaineen laatu, kuorma, tuhkan poistonopeus ja polttoaineen
partikkelikoko. Polttoaineen syottd viilentdd ensin petid hetkellisesti, mutta palamisen

alettua lammittaa sitd. (Nurmi 2020, s. 19)

Lammonsiirto kattilassa voidaan jakaa kolmeen tapaan, joita ovat johtuminen, siteily ja
konvektio. Kdynnistyksessd polttimen liekistd siirtyy lamp06d savukaasuihin, petiin ja
muurauksiin. Savukaasut ja ilma siirtdvat myos [dmpoa kattilan yldosiin. Konvektiivista
lammonsiirtoa tapahtuu, kun hiekkapeti lampidd ja toimii virtaavan aineen kaltaisesti.
Johtumisldmmonsiirtoa sen sijaan tapahtuu muurausten sisdlld. Limmon johtuminen eli
konduktio tapahtuu muurausten sisélld kolmiulotteisesti, mutta mallin kannalta on
yksinkertaisempaa, ettd laskenta tapahtuu yksiulotteisesti paksuussuunnassa. Talloin
tasapainotilanteessa ldmpotilan  kdyttdytyminen voidaan olettaa lineaariseksi.
Konvektiossa véliaine on litkkeessd, joka CFB-kattilan tapauksessa voi olla hiekkapeti,
ilma tai savukaasut. Kattilan sisélld puhalletaan ilmaa, joka ohjaa virtauksia kattilassa,
joten kyseessd on pakotettu konvektio. Konvektion lammonsiirron suuruus voidaan
kuitenkin olettaa suoraan verrannolliseksi ldmpdtilaeroihin. Séteilylammonsiirrossa
kappaleen sisdistd energiaa siteilee ympiristoon sidhkomagneettisessa muodossa.
Kappale my06s absorboi ymparistosté séteilyd, jolloin tasapainotilassa sen ldhettdmai ja
absorboima séteily ovat tasapainossa. Séteily ei vaadi viliainetta, siksi se toimii my0s

tyhjiossa. (Nurmi 2020, s. 22-27)

CFB-kattilan hydrodynamiikka on tirked tutkimuskohde mallinnuksessa, silld
virtausprosessi toimii perustana ldmmonsiirrolle ja kemialliselle palamiselle.

Petimateriaalin kierto kattilassa kulkee normaalisti tulipesistd sykloniin, misté se tippuu
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hiekkalukkoon ja sieltd takaisin tulipesddn. Kdynnistyksen yhteydessd priméddri-ilma
alkaa liikuttaa hiekkapetid ja virtauksen aiheuttamaa vaikutusta petimateriaaliin voidaan
kuvata leijutusnopeudella. Kun leijutusnopeus ylittdd minimileijutusnopeuden, alkaa peti
kuplia ja fluidisoitua, jolloin petin huokoisuus kasvaa ja pinta nousee. Télldin puhutaan
kuplivasta petistd. Ilmi0, jossa kiintedt partikkelit siirtyvit nesteen tai kaasun joukossa
nestemadiseen tilaan, kutsutaan fluidisoitumiseksi. Leijutusnopeuden kasvaessa edelleen,
alkaa peti nousta yhd korkeammalle kattilassa, eikd petin pintaa ole enédé havaittavissa,
jolloin puhutaan turbulentista tilasta. Lopulta leijutusnopeuden noustessa tarpeeksi
suureksi, alkaa petimateriaali kiertdd aiemmin mainittua normaalikiertoa, jolloin

puhutaan kiertdvésti petistd. (Nurmi 2020, s. 27-30; Pallares & Johnsson 20006)

Hiekkapeti voidaan jakaa eri alueisiin pystysuunnassa. Alimmaisena on pohjapeti, jossa
massakonsentraatio sdilyy ldhes vakiona koko alueella. Sen yldpuolella on roiskealue,
jossa havaitaan kuplintaa ja rdiskymistd. Massakonsentraatio roiskealueella pienenee
ylospédin mentédessid. Lisdksi on kuljetusalue, jossa hiukkaset kulkevat virtauksen mukana.
Myds sielld massakonsentraatio laskee korkeammalle mentéessd, mutta hitaammin kuin
roiskealueen tapauksessa. Tulipesdn massatasapainoa tarkastellessa on hyvé ottaa
huomioon pohjatuhkan poisto, sisdinen massan hdvidminen kulumisen vuoksi,
uudelleenkiertivd materiaali, sykloniin huuhtoutunut materiaali ja syotettdvin
materiaalin virtaus. Syklonissa huuhtoutuneet partikkelit, alasmenokanavaan kertyneet
partikkelit ja lentotuhka vaikuttavat massatasapainoon. Hiekkalukossa sen sijaan
huomioitavaa on koko kierrdtyksen nopeus ja eri partikkelikokojen nopeus. Eri osien
paineen pudotukset tdytyy huomioida mallinnuksessa ja alasmenokanavan yli tiytyy
laskea paine-ero. Tulipesén tasaisen lampdtilaprofiilin kannalta parasta on ajaa suurella
kuormalla ja pienelld petimateriaalin partikkelikoolla. Pieni kuorma aiheuttaa sen, etti
tulipesdn alaosassa on korkea lampdtila, mutta lampoétila laskee nopeasti ylospéin

mentdessd. (Nurmi 2020, s. 31-32, 38)

CFB-kattilan mallinnusta on tutkittu paljon. Esimerkiksi Tuominen (2018) tutki
kandidaatin ty0ssddn CFB-kattilan dynamiikkaa. Tydssd kdytiin ldpi perusteita siitd,
kuinka kattilan eri ominaisuudet vaikuttavat sen toimintaa ja dynamiikkaan. Siind

tutkittiin myos sitd, millaisia sddtotapoja on olemassa eri osaprosesseille.

Nurmi  (2020)  tutki  diplomityossddn  kiertoleijupetikattilan ~ mallintamista

kdynnistystilanteisiin. Ty0ssd kéytiin 1dpi perusteellisesti kattilan mallintamiselle
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olennaiset ilmidt. Lisdksi siind kdytiin 14pi aiempaa mallintamiseen liittyvdd tutkimusta,
minka perusteella tyon mallia kehitettiin. Ty0 keskittyi Idhinnd savukaasupuoleen kattilan
toiminnasta ja vesihdyrypuoli oli rajattu pois. Siind késiteltiin hiekkalukkojen, syklonien
ja tulipesdn muodostamaa kiertoa. Vesihdyrypuoli ja kattilan ohjaukset huomioitiin
sisddntulosignaaleina, jotka saatiin mittausaineistosta. Tyon tuloksena saatiin malli, joka

kuvasi CFB-kattilan kdynnistystilannetta kohtuullisen hyvin.

Majanne ja Koykka (2009) tutkivat dynaamisen mallin rakentamista CFB-kattilalle. Malli
koostuu ilmasavukaasu prosessista, jossa on ilman esildmmitys, tulipesd ja
lammonvaihtimet sekd vesihOyry prosessista, jossa on veden esildimmitys, lierio,
haihdutin ja tulistimet. Lisdksi malliin kuuluu hdyryn paine ja lampétila sekd syottoveden
sddtd. Toisin kuin Nurmen (2020) mallissa, Majanne ja Koykka keskittyivit enemmaén
vesihdyry puoleen ja ldmmonsiirtoon seinin membraaneissa. Heiddn mallinsa kuvaa

polttoaineparametrien vaikutusta ja kattilan dynamiikkaa kohtuullisen hyvin.

Ma et al. (2015) tutkivat petimateriaalin kokojakauman vaikutusta CFB-kattilan
kiynnistysprosessiin. He selvittivdt mallin avulla muun muassa miten petimateriaalin
koko kéynnistyksessd vaikuttaa tasapainotilan saavuttaneen kattilan petimateriaalin
jakaumaan. Tutkimuksen mukaan alun jakaumalla ei ole vaikutusta lopulliseen
jakaumaan, mutta silld on merkitystd kdynnistysaikaan. Mallin tuloksista selvisi, etti

kdynnistysaikaa vdhentdd aloituspetin suuri massajakauma.

Nurmen (2020, s. 42-43) mallissa tulipesd on jaettu seitsemiddn péddlohkoon
pystysuunnassa ja ndma lohkot on jaettu puolesta vélistd kahtia. Néin ollen lohkoja on
yhteensd 14, minkd lisdksi kaksi syklonia muodostaa yhden yhtendisen lohkon ja
hiekkalukot esitetddn yksiosaisina erillislohkoina. Pallarées ja Johnssonin (2006) mallissa
sen sijaan kiytetddn kuutta eri lohkoa, jotka ovat pohjapeti, tulipesén vapaavirtausalue
(freeboard), tulipesdn poistumisalue, sykloni ja hiekkalukon sekd alasmenokanavan

yhdistelma.
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4 SAHKON RESERVIMARKKINAT

Sadhkoverkon taajuus, joka on normaalisti 49,9-50,1 Hz, pidetddn tasapainotilassa
seuraamalla kulutusta ja tuotantoa. Kun kantaverkkoon tulee poikkeamia suurten
kulutuskohteiden tai véhdisen kulutuksen takia, voidaan tasapaino palauttaa
sdhkoreserveilld. Kuvassa 3 on esitetty eri reservilajit, niiden toimintatasot ja
aktivointiajat. Aktivointiaika tarkoittaa kulunutta aikaa, kunnes reservin tuottaja on
aktiivinen kunkin reservin vaatimalla tavalla. Esimerkiksi tehoreservissd se tarkoittaa
aikaa, jossa voimalaitos kykenee liittymédn sdhkOverkkoon ja nostamaan késkysta
sdhkotehoa. Taajuusohjattua kéyttoreservid ylldpidetddn joka hetki 600 MW
normaalitilan taajuudensddtoon. Haiiridreservid pidetddn yksittdisen suurimman
kayttokohteen verran. Tamai tarkoittaa, ettd vian sattuessa voidaan korvata suurimman
kiyttokohteen tuottama hdirid6 sdhkoverkossa, olipa se kuluttava kohde, kuten
teollisuuslaitos, tai tuottava kohde, kuten voimalaitos. Alitaajuushdiri6itd varten varataan
1450 MW tuotantoa, jotta sdhkOverkon taajuutta saadaan ylossdddettyd ja
ylitaajuushdiriditd varten varataan 1400 MW kulutuskohteita, jotta séhkoverkon taajuutta
saadaan alassdddettyd. Pohjoismaiden kantaverkot toimivat yhdessd sdhkdverkon
taajuuden ylldpidossa jakamalla vuosittain yhteisesti ylldpidettdvien taajuusohjattujen

kéytto- ja hiiridreservien maarat. (Fingrid 2024g)

FCR FRR _—
. . . . Toimintataso
Taajuuden vakautusreservi Taajuuden palautusreservi

FFR FCR-D FCR-N aFRR
Nopea Taajuuschjattu Taajuuschjattu Automaattinen Automaattiset
taajuusreservi hairidreservi kiyttoreservi taajuudenhallintareservi

mFRR
Saatosahks- ja
siitokapasiteettimarkkinat
Varavoimalaitokset

Manuaaliset

sekunti sekunteja minuutteja 15 minuuttia

Kuva 3. Reservilajit, toimintatasot ja aktivointiajat (mukaillen Fingrid 2024g).

Eri sdhkontuotanto- ja kulutustavat sopivat paremmin toisille reservituotteille kuin

toisille. Kuvassa 4 on esitetty eri tuotantotapojen sopivuuksia reservituotteille niiden
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ylos- ja alassdddon mukaan. Esimerkiksi ldmpovoima ei sovi FFR, koska sen

sdhkdntuotantoa ei pystytd sddtimain sekunnissa.

Séahkovarasto

S I ~Tats:

cno T 1, | B0
TROWO®S | Ch

o W b O L

Lampoévoima

Teollinen kulutus

Tuulivoima

o
aFRR I O h %ﬂﬂ(‘ Vesivoima
Pienkulutus

= O F K =

mFRR O hﬂ %‘ﬁ\
Kuva 4. Tuotanto- ja kulutustapojen sopivuus eri reservilajeihin (mukaillen Fingrid
2023d; Fingrid 2024a; Fingrid 2024c; Fingrid 2024e; Fingrid 2024h).

4.1 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopea taajuusreservi (FFR, Fast Frequency Reserve) otettiin kdytt6on Pohjoismaissa
vuonna 2020. Sitd kdytetdén pienen inertian tilanteisiin. Hetkelliset taajuuden muutokset
riippuvat  tehomuutoksen suuruudesta, jdrjestelmidn inertiasta ja  reservien
aktivointinopeudesta hdirion tapahtumisen jdlkeen. Vian suuruus ja hetkellinen
sdahkojirjestelmén inertia maarddvat tarvittavan nopean taajuusreservin suuruuden.
Reservi toimii automaattisella sddtimelld, jonka toiminta perustuu taajuusmittauksiin.
Taajuuden pudotessa tietyn arvon alle, aktivoituu reserviteho tdysiméérdisesti vaaditussa

ajassa. (Fingrid 2024f)

Nopea taajuusreservi aktivoidaan ylossddtond joko pienentdmdilld tehon kulutusta tai
lisidmalld tehoa sdhkoverkkoon. Reservitoimittaja valitsee yhden kolmesta
vaihtoehdosta nopean taajuusreservin toimintaan (taulukko 1). Esimerkiksi tilanteessa,
jossa sdhkojérjestelmin taajuus on 49,7 Hz tai alle, tulee koko reservikohteen aktivoitua
1,3 sekunnissa tai nopeammin. Aktivointi voi olla ramppimainen tai askelmainen, mutta

reservikohteen teho ei saa alittaa aktivoinnin alkuhetken tehoa. (Fingrid 2023c¢)
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Taulukko 1. Nopean taajuusreservin (FRR) reservitoimittajan aktivointivaihtoehdot
(mukaillen Fingrid 2023c).

Aktivointitaajuus [Hz] Aktivointiaika [s]
<497 <13
<49,6 <10
<49,5 <0,7

Aktivoinnin kesto riippuu deaktivointinopeudesta, miké tarkoittaa reservikohteen
palauttamista tilaan, jossa kapasiteetti ei ole aktivoitu. Mikdli aktivoinnin
vihimmadiiskesto on viisi sekuntia, saa deaktivointinopeus olla enintddn 20 %
reservikapasiteetistd sekunnissa. Jos taas aktivoinnin vihimmaéiskesto on 30 sekuntia, ei
deaktivointinopeudella ole rajoitusta. Reservikohteen tehomuutos ei saa ylittd4 nopeaan
taajuusreserviin hyvéksyttyd kapasiteettia yli 20 %. Ylitys mitataan aktivoinnin aikana
toteutuneesta suurimmasta aktivoituneesta tehosta. Aktivointisyklin pituus on enintidén
15 minuuttia eli kohteen on kyettdva aktivointiin uudelleen 15 minuutin kuluttua

edellisestd aktivoinnista. Sopivuus todetaan sditokokeella. (Fingrid 2023c)

4.2 Taajuusohjatut kiaytto- ja hiirioreservit (FCR)

Taajuusohjatut kdytto- ja hdiridreservit (FCR, Frequency Containment Reserve) ovat
automaattisia pitotehoreservejd. Niitd ovat FCR-N ja FCR-D. FCR-N tarkoittaa
taajuusohjattua kéyttoreservid ja sitd kéytetddn sidhkoverkon normaalitilassa, jossa
toimitaan taajuudella 49,9-50,1 Hz. FCR-D tarkoittaa taajuusohjattua héirioreservid, joka
voi toimia sdhkoverkon ylos- tai alassddadossd. Y10ssddtod tarvitaan, kun taajuus laskee
49,9-49,5 Hz alueelle ja alassditod, kun taajuus nousee 50,1-50,5 Hz alueelle. Y16ssdato
tapahtuu joko sdhkontuotannon lisdykselld tai kulutuksen vdhentdmiselld ja alassdatod

sdhkontuotannon vihentdmiselld tai kulutuksen lisdykselld. (Fingrid 2024i; Entsoe 2023)

FCR-N on aina dynaamista, silld sdhkojirjestelmésséd esiintyvéd taajuusvaihtelua tiytyy
vaimentaa riittdvin nopeasti aktivoinnin jilkeen. FCR-D taas voi olla dynaamista tai
staattista. Staattinen FCR-D tarvitsee enemmaén aikaa aktivoinnin jilkeen eikd pysty
jatkuvaan sddtoon. Dynaaminen FCR-D sen sijaan pystyy sddtiméadn aktivoitua reservii
ajallisesti jatkuvasti, kun taajuuspoikkeama pienenee. Dynaamisilta FCR-D ja FCR-N

vaaditaan tietty stabiilisuus, jotta taajuuden sddddssi ei synny vaimentamatonta heiluntaa
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lilan aggressiivisen sdddon takia. Kun reservintoimittaja haluaa osallistua markkinoille,
tdytyy kohteelle tehdd sddtokoe, jonka avulla tarkistetaan tuottajan patevyys toimia
kyseisesséd sdhkoverkossa. Pétevyys tarkistetaan viiden vuoden vélein uudelleen tai jos
toimittajan laitteisto on merkittdvisti muuttunut tai modernisoitu. Sddtokoe on
siniaaltotesti taajuustasossa. Kokeessa kéytetddn testisignaalia korvaamaan sdhkdverkon
taajuusmittaus. Testisignaalit voivat siséltdd siniaaltoja, ramppeja sekd askelmaisia
taajuusmuutoksia. Testejd voidaan myods tehdéd eri sddtoparametreilla tai pohjatehoilla,
jolloin testataan toimintaa eri kéyttotilanteissa. Reservikohteella tdytyy olla
taajuusmittaus ja patdtehomittaus, joiden tietojen perusteella séddtokoe voidaan todentaa.

Mittaukset on myds toteutettava reservissd normaalikdytossa. (Entsoe 2023)

Fingrid hankkii osan tarvittavasta FCR-kapasiteetista vuosimarkkinoilta, joissa
kilpailutuksen jélkeen Fingrid tekee vuosisopimuksen tiettyjen reservitoimittajien kanssa.
Tamé sopimuskausi kestdd vuoden ja vuosimarkkinoille ei pddse mukaan kesken
sopimuskauden. Sopimus kertoo kuinka paljon kapasiteettia Fingrid ostaa toimittajalta ja
se ostetaan tdysmddrdisesti. Toisen osan tarvittavasta kapasiteetista Fingrid ostaa
tuntimarkkinoilta, jotka madrdytyvit edellisend pdivénd jitettyjen tarjousten mukaan.
Tuntimarkkinoille voi tulla kesken kauden eikd se vaadi vuosisopimusta.
Vuosimarkkinoilla toimiva reservitoimittaja voi myds osallistua tuntimarkkinoille, jos
tdlla on ylimaaréistd kapasiteettia vuosisopimuksen madradmén miérén jalkeen. (Fingrid

2024i)

FCR-D on nopeasti aktivoituva hédiridreservi. Taajuuspoikkeaman kasvaessa yli 50,5 Hz
tai laskiessa alle 49,5 Hz, taytyy reservin aktivoida vdhintddn 86 % kapasiteetistaan 7,5
sekunnin aikana (Fingrid 20241). Reservitoimittaja voi tuottaa FRR ja FCR-D ylossdatoa
yhtdaikaisesti tai rinnakkain, jos se tdyttdd kapasiteetti- ja tekniset vaatimukset.
Toimittajalla tdytyy olla kuitenkin luvat ja sopimukset molemmille markkinoille erikseen,

jotta tdmd voi toimia niilld yhtdaikaisesti. (Fingrid 2023c)

4.3 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR, automatic Frequency Restoration
Reserve) toiminta perustuu pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamiin. Niiden
perusteella lasketaan palautusta varten tarvittava tehonmuutos, minka jidlkeen Fingrid

lahettdd automaattisesti aktivointipyynnon reservin toimittajille. Toimittajien tdytyy
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aloittaa aktivointi 30 sekunnin kuluessa ja reservin tiytyy olla aktivoitu kokonaan viiden
minuutin kuluessa signaalin 1dhetyksestd. Fingrid ldhettdd signaalia 10 sekunnin vélein ja
signaalin etumerkki kertoo, onko aktivointipyyntd alas- vai ylossddtod. Sopivuus aFRR
toimintaan todetaan sddtokokeella, jossa kéytetddn testisekvenssid. Tdssd sekvenssissi
testataan tehomuutosta ja selvitetdén, pystyyko reservikohde toteuttamaan halutun
tehomuutoksen minimit ja maksimit. Samalla kohteen tiytyy myo0s tdyttda

aktivointinopeusvaatimukset. (Fingrid 2022a)

4.4 Manuaalinen taajuuden palautusreservi (mFRR)

Manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR, manual Frequency Restoration
Reserve) tehtdvénd on palauttaa sihkoverkko haluttuun 50,0 Hz taajuuteen. Se myos
vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit (FCR). Fingrid hankkii mFRR
kapasiteetin sddtosdhko- ja sddtokapasiteettimarkkinoilta, johon reservitoimittajat jattéavat
tarjouksiaan. Toimittajan tdytyy aktivoida koko tilattu reservi 15 minuutin kuluessa
aktivoinnista. S44don tarjottu teho tulee toteuttaa koko kiyttotunnin ajan. Sditotarjouksen
vihimmadiskapasiteetti on 5 MW ja maksimi 200 MW. (Fingrid 2023b).
Hyviksyttdmisprosessi mFFR reservin tapauksessa on yksinkertaisempi kuin esimerkiksi

aFRR tai FCR reservien tapauksissa, silld sithen ei vaadita sddtokoetta (Fingrid 2023a).

Pohjoismaiden on tarkoitus osallistua eurooppalaisille FRR markkinapaikoille
ldhivuosien aikana. Niitd ovat PICASSO aFRR reservin kohdalla ja MARI mFRR
reservin  tapauksessa. Ennen titd otetaan  kuitenkin  kdytt66n mFRR-
energiamarkkinapaikka pohjoismaiden vililld. T&hdn osallistuvat Suomen Fingrid,
Ruotsin Kraftnidt ja Tanskan Energinet DK (Fingrid 2024d). Uudet pohjoismaiset
markkinat on tarkoitus ottaa kdyttoon 3.12.2024, jolloin siirrytdin my0s kdyttdimaan 15

minuutin sdétotarjouksia entisten yhden tunnin sijaan. (Fingrid 2024k)

Liityttdessd eurooppalaisille mFRR-markkinapaikoille my6hemmin, muuttuvat myos
jotkin tuotemdadrittelyistd. Manuaalisen sdddon tiytyy aktivoitua tdysin 12,5 minuutissa
nykyiseen 15 minuuttiin verrattuna ja sditdtarjousten koko putoaa viidestdi MW:sta

yhteen MW:iin minimitarjousten tapauksessa. (Fingrid 2024b)
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4.5 Fingrid varavoimalaitos

Fingridilldi on manuaalista taajuudenpalautusreservii my0s varavoimalaitosten
muodossa. Ndma ovat joko Fingridin omia voimalaitoksia tai kdyttdoikeussopimuksella
Fingridin kéytdssd sopimuskauden ajan, joka on yleensd vdhintdin kymmenen vuotta,
olevia voimalaitoksia. Télld hetkelld Fingridilld on omaa varavoimaa yhteensd 927 MW
ja  kéyttooikeussopimustehoa 120 MW. Fingrid ei kuitenkaan tee uusia
kayttooikeussopimuksia eikd nykyisid sopimuksia jatketa niiden loputtua. Korvaava teho
hankitaan sddtokapasiteettimarkkinoilta ja Fingrid ilmoittaa erikseen mahdollisista

tarjouskilpailuista pidempiaikaisiin sditokapasiteettisopimuksiin. (Fingrid 20241)

Varavoimalaitoksia kéytetddn todella harvoin, joten toimintavarmuuden sdilyttdimiseksi
niitd tdytyy testata kuuden viikon vélein. Laitosten kdynnistymisvarmuuden tdytyy olla
90 % ja osa laitoksista kdynnistyy 10 minuutin sisddn ja osa 15 minuutin péddstd
aktivoinnista. Usein ei tarvitse aktivoida kaikkia voimalaitoksia, vaan jo muutama voi
riittdd. Hairion sattuessa siitdsdhkomarkkinoiden kapasiteetti on edelld varavoimaloita,

joten niitd ei tarvitse kdynnistidd kovin usein. (Frantti 2019)

4.6 Tehoreservi

Tehoreservi on tehoreservilain (Finlex 2011) mukainen jérjestelmé, joka varmistaa
sdhkontuotannon ja -kulutuksen vilisen tasapainon sidilymisen. Sen tarkoituksena on
varmistaa sdhkon riittdvyys sdhkomarkkinoilla. Tehoreservin hankinnasta vastaa
Suomessa Energiavirasto ja kdytostd Finextra Oy, joka on Fingrid Oyj:n tytdryhtid
(Fingrid 2024j). Energiavirasto paittdd véhintddn kahden wvuoden vilein, onko
tehoreserville tarvetta. Tarve mdidrdytyy tutkimuksesta, jossa arvioidaan sdhkon
toimintavarmuutta eri tunteina vuodessa. Tadma tarkoittaa sité, ettd kuinka monena tuntina
vuodessa sdhkoteho ei riitd kattamaan sédhkon kulutusta. Tavoitetasoksi on madrétty
Valtioneuvoston toimesta odotusarvoltaan enintddn 2,1 tuntia tehovajetta vuodessa.

(Energiavirasto 2024a; Energiavirasto 2024b)

Tehoreservin toimintaa ja sithen hakemista ohjaa tehoreservilaki (Finlex 2011). Lain
mukaan tehoreservin hakijan tdytyy toteuttaa tietyt vaatimukset, jotta se voi hakea
osallistumista tehoreserviin Energiavirastolta. Hakijalla tiytyy olla valmius ajoon

enintddn 12 tunnin kuluttua kédskyn antamisesta 1.12.-28.2. vélisend aikana ja yhden
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kuukauden kuluttua muina aikoina. Lisdksi vdhimmdiiskapasiteetin tdytyy olla yksi
megawatti. Yksikon tdytyy myos kyetd kayttosaanndissd madriteltyyn tehonmuutokseen
ajossa sekd olla valmis 200 tunnin ajoaikaan sopimuksen mukaisella teholla 1.12.-28.2.
vélisend aikana. Néiden lisdksi yksikon tdytyy téyttdd sdhkomarkkina-asetuksen 22
artiklan 4 kapasiteettimekanismeille asetetut paédstorajat. Viimeiseksi ympéristoluvat ja -
vaatimukset eivét saa estdd yksikon ajoon ottamista tehoreservissd kayttésopimuksen

voimassaolon aikana.

Energiaviraston (2022) mukaan tehoreservissd toimiva voimalaitos ei voi osallistua
markkinoille reservikauden aikana EU:n lainsdddidnnon takia. Sen sijaan Energiavirasto
maksaa ylldpitokorvausta laitokselle reservikautta koskevan tarjouksen mukaan ja

maksaa myds mahdolliset kdytostd aiheutuvat kayttokustannukset.

Tehoreserviyksikon kayttoonotto tehddéin siind tilanteessa, jos tasehallintaresurssit
tullaan kayttdmadn loppuun 12 tunnin padstd. Tdssd tapauksessa tehoreserviyksikkod
pyydetddn valmistautumaan ajoon Fingridin toimesta, jolloin yksikén omistajan tdytyy
asettaa yksikko kayttovalmiuden edellyttimélle tasolle. Kéyttdvalmiuden nostosta tdytyy
ilmoittaa yksikolle vihintdén 12 tuntia ennen todennédkoistéd tehoreservin kayttoonottoa.
Noston kesto ja tekniset valmiudet sovitaan yksikon haltijan ja Fingridin kesken. Yksikko
otetaan ajoon siind tapauksessa, ettd tasehallintaresurssit kdytetddn loppuun, jolloin
Fingrid ilmoittaa ajon aloittamisesta tehoreserviyksikolle. Yksikolld tiytyy olla
madréllisesti ja ammattitaitoisesti tarpeeksi henkilokuntaa toteuttamaan sddnndissa
asetetut velvoitteet. Henkiloston mééristd vastaa yksikonhaltija ja yksikolld tulee olla
valmius kuuden tunnin yhtidmittaiseen ajoon ja ajojen vilissd saa olla enintddn kolmen

tunnin lepoaika. (Fingrid 2022b)

Ennen talvikautta 1.12.-28.2. Fingrid sopii tehoreserviyksikon kanssa koekdytostd, jossa
todetaan yksikon toiminta ja henkildston osaaminen. Téssd koekdytossd yksikon taytyy
olla ajossa véhintddn tunnin ajan yli 80 % sidhkdteholla tarjotusta tehosta. Fingridilld on
my0s mahdollisuus koekéyttdd yksikko talvikauden aikana kerran, mutta Fingridin on
ilmoitettava siitd yksikdlle 12 tuntia etukédteen. Muulloin kuin talvikautena valmiusaika
on yksi kuukausi, jolloin tehoreserviyksikon tdytyy Fingridin pyynndosta siirtyd 12 tunnin

kayttovalmiuteen kuukauden kuluessa. (Fingrid 2022b)
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Fingrid maksaa tehoreserviyksikon haltijalle wuseita eri korvauksia. Muuttuvia
kustannuksia ovat muun muassa polttoainekustannukset ja tuotantoon tarvittavien
padstdoikeuksien arvo (€/MWh), joita korvataan sen mukaan, miten yksikon haltija on
sopinut Energiavirastolle jattdmissddn tarjouksessa. Lisdksi tehoreserviyksikolle
maksetaan kdyttovalmiuden noston ylldpitokustannuksia (€/h) ja kdyttdvalmiuden noston
kiinted kustannus (€/kdyttoonottovalmiuden nosto). Laitoksen kédynnistykseen liittyy
my6s kiinted  kdyttoonottokustannus  (€/kdynnistys), mikd médrdytyy my0s
Energiavirastolle jitetyn tarjouksen mukaan. Liséksi tehoreserviyksikon haltijalle
maksetaan ylldpitokorvausta Energiaviraston tekemén hankintapdatoksen mukaan
reservin ylldpidosta, mikd maidrdytyy hakemuksessa ilmoitettujen kiinteiden
kustannusten perusteella. Téatd korvausta maksetaan kuitenkin vain talvikuukausilta

1.12.-28.2. (Fingrid 2022b)

Energiaviraston (2024a) mukaan tehoreservin tarve on laskenut paljon uusien
investointien myotd. Merkittdvid kohteita ovat muun muassa Olkiluoto 3-ydinreaktorin
kiyttoonotto, vuonna 2025 valmistuva Aurora Line-vaihtosdhkdyhteys Suomen ja
Ruotsin  vélilld sekd tuulivoiman suuri kasvu. Niiden investointien takia
tehoreservikapasiteettia ei hankita esimerkiksi kaudelle 1.11.2024-31.10.2025.
Energiavirasto laatii arvion resurssien riittdvyydestd sdhkojirjestelméssd vihintddn joka
toinen vuosi, mutta tehoreservitarpeen selvityksen mukaan l&hivuosina ei tule olemaan
merkittdvid muutoksia reservin tarpeen kannalta. Tdmén takia tehoreservin tarve on

epatodennikoistd vuoteen 2030 asti (Energiavirasto 2024b).

Energiaviraston (2024b) padtoksessd ilmaistiin  myods muiden tahojen, kuten
Huoltovarmuuskeskuksen, Fingridin, Energiateollisuus ry:n ja Suomen sédhkonkayttdjit
ry:n kannat tehoreservin tarvetta koskien. Naistdi Suomen sdhkonkidyttdjat ry ja
Energiateollisuus ry olivat sen kannalla, ettd Energiaviraston pditds olla hankkimatta
tehoreservid tulevalle kaudelle oli perusteltu ja oikein. Fingrid sen sijaan mainitse, ettid
tutkimuksessa  oli  puutteita muun muassa ldhiaikojen muutosten osalta
sdhkdntuotannossa, mutta piti kuitenkin Energiaviraston paitostd perusteltuna ja oikean
suuntaisena. Huoltovarmuuskeskus sen sijaan oli aivan toista mieltd, eikd pitinyt
tehoreservin madrdd riittdvdnd. Perusteluina mainittiin  muun muassa nykyinen
turvallisuustilanne ja se, ettd eri vikaantumistiloja ei ollut huomioitu tarpeeksi

selvityksessa.
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Energiaviraston (2022) mukaan sopimukset tehoreservid varten tehddén vuodeksi
kerrallaan. Voimalaitokset voivat jéttdd tarjouksensa heindkuun loppuun mennessé ja
kausi alkaa lokakuun ja marraskuun vaihteessa. Energiaviraston (2017) mukaan
valintoihin sovelletaan tehoreservilain mukaisia ehtoja, joiden perusteella todetaan
kohteen soveltuvuus ja valintaperusteena on halvin hinta. Halvimpia tarjouksia otetaan

mukaan reserviin, kunnes tehotavoite kyseiselle reservikaudelle tayttyy.

4.7 Sahkoreserveihin liittyvi tutkimus

Nukarinen (2022) tutki opinndytetydssdén Terrafamen soveltumista reservimarkkinoille.
Tyossd kisiteltiin  taajuusohjattuja kdyttd- ja héirioreservejd (FCR) sekd nopeaa
taajuusreservid (FFR). Lopputuloksena oli, ettd reservitoimintaan olisi kannattavaa
osallistua kdytdssd olevilla laitteistoilla, joissa on sddtdovaraa. Myds Hirn (2015) tutki
opinndytetydssddn eri teollisten laitteistojen ja voimalaitosten osallistumista
reservimarkkinoille. Tydssd tarkasteltin - muun muassa sédhkon ja ldmmon
yhteistuotantolaitosten eli CHP-voimalaitoksen osien ja pienvesivoimalan soveltuvuutta

reserveihin. Kyseessé oli kuitenkin pienen mittakaavan tuotantoa.

Jokiniemi (2014) tutki diplomitydssdén teollisuuden kysyntdjouston mahdollisuuksia ja
osallistumista eri reservien markkinoille. Teollisuuden tuotanto on jo pitkdén toiminut
osana reservimarkkinoita ja on oleellinen osa joidenkin reservien tarpeista. Tydssé tuotiin
esille se, kuinka taajuusohjatuille reserveille pddseminen on usein vaikeaa sddnndsten
takia ja pienten kohteiden on vaikea pddstd mukaan sddtovoimamarkkinoille suurten

tehovaatimusten takia.

CHP-laitosten toimintaa reservimarkkinoilla on tutkittu paljon. Muun muassa Haakana et
al. (2017) tutkivat CHP-voimalan mahdollisuuksia osallistua spot- ja reservimarkkinoille
Suomessa. Tutkimuksen mukaan osallistuminen reservimarkkinoille muun tuotannon
kanssa on kannattavaa, vaikka kapasiteetin varaaminen markkinoille voi ottaa tuottoa
pois muilta markkinoilta. Furtwéngler ja Weber (2018) tutkivat saksalaisia spot- ja
reservimarkkinoita CHP-voimaloille. He tutkivat myds lammon tuotannon vaikutusta

reservien tuottoihin ja laskivat tuottoja niin [dmmon tuotannon kanssa, kuin myds ilman.

Sisso (2019) tutki opinnédytety0ssddn Riikinvoiman ekovoimalaitoksen mahdollisuuksia

osallistua sdhkomarkkinoille. Ty0ssd kaytiin 1dpi eri reservien markkinoita ja pohdittiin
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niiden tulevaisuutta. Siind myds selvitettiin tutkittavan voimalaitoksen mahdollisuuksia
osallistua eri reserveihin ja tuloksena oli, ettd nykyisilla sddtdmenetelmilld voitaisiin
osallistua esimerkiksi sddtosdhkomarkkinoiden alassddtoon. TyOssé otettiin myos kantaa
sithen, kuinka siirtyminen 12,5 minuutin aktivointiaikaan voi aiheuttaa ongelmia sdadon
kanssa, mutta koska reserviin voisi osallistua pienemmaélld tehomaarélla, olisi sdatokin

nopeampi.

4.8 Esimerkkivoimalaitoksen soveltuvuus sihkon reservimarkkinoille

Téssd kappaleessa arvioidaan kirjallisuuden perusteella tutkittavan voimalaitoksen
soveltuvuutta eri reserveihin. Arviot perustuvat myos voimalaitoksen selvitettyyn
nykytilaan, mitd on verrattu reserville asetettuihin vaatimuksiin. Arvioissa otetaan
huomioon myds reservien nykytila eli kuinka paljon nykyisellddn kédytetdin ldmpovoimaa
kyseisessd reservissd. Liampovoimaa on kiytdssd useassa suuruusluokassa ja
voimalaitoskohtaiset erot voivat olla suuria esimerkiksi ylosajon nopeuden osalta. Osa
laitoksista on myos normaaliajossa seké reservin kadytdssd, kun taas tyOssa tarkasteltavan

voimalaitoksen oletetaan olevan poissa normaalista sdhkon ja IJimmon tuotannosta.

FFR

Nopea taajuusreservi FFR vaatii todella nopean aktivointiajan ja aktivoituu suurissa
taajuuspoikkeamissa, joissa sdhkdjéarjestelmissid on vdhiisesti inertiaa. Hitain valittava
tapa vaatii 1,3 sekunnin aktivoinnin 49,7 Hz taajuudessa (taulukko 1). FFR-kapasiteettid
el mydskddn hankita ldmpovoimalaitoksilta, koska ne eivit yleisesti ottaen kykene
tarpeeksi nopeisiin tehon muutoksiin. Sen sijaan energiavarastot, kulutus ja aggregoidut
pienkohteet ovat timénhetkinen vaihtoehto toteutukseen (Fingrid 2024e). Tdmén takia

tyossd késiteltdvd hdyryvoimalaitos ei sovellu FFR-reserviin.

FCR-N ja FCR-D

Taajuusohjatun kiyttoreservin FCR-N aktivointiaika on noin kolme minuuttia ja on
jatkuvasti kiytossd. Reservissd kiytetddn energiavarastoja, kulutuskohteita, aggregoituja
teknologioita sekd vesi ja lampdvoiman tuotantoa (Fingrid 2024h). Tydssé tarkasteltava
hdyryvoimalaitos ei kykene kdynnistyksiin kolmen minuutin aktivointiajalla vaan

laitoksen tdytyisi olla jo tuotannossa mukana, jotta sditd voitaisiin toteuttaa. Jos oletetaan,
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ettd voimalaitos sdilotddn kylmén, ei sitd pystytd ajamaan ylos tarpeeksi nopeasti FCR-

N markkinoille.

Taajuusohjattu héirioreservi  FCR-D vaatii nopean aktivointiajan ja aktivoituu
suuremmissa taajuuspoikkeamissa. Kohteen on aktivoitava 86 % kapasiteetistaan 7,5
sekunnin aikana. Y16ssdiddossé kiytetddn energiavarastoja, kulutuskohteita, aggregoituja
teknologioita sekd vesivoiman ja limpdvoiman tuotantoa (Fingrid 2024h). Alassdadossa
kaytetddn energiavarastoja, kulutuskohteita, aggregoituja teknologioita seka vesi-, ydin-
ja aurinkovoiman tuotantoa. (Fingrid 2024h). FCR-D ylossddddssd lampovoiman osuus
on todella pieni ja tuotannon osuudesta suurin osa on vesivoimaa. Tydssd késiteltdva
hoyryvoimalaitos ei pysty ylosajoon 7,5 sekunnissa vaan laitoksen tdytyisi olla jo
valmiiksi tuotannossa. Alassddtd on harvinaista lampdvoimaloilla, mutta esimerkiksi
Loviisan ydinvoimala osallistuu kyseiseen reserviin ja tarvittaessa sen tuotantoa voidaan

vihentda (Fingrid 2022d).

aFRR

Automaattisen taajuuden palautusreservin (aFRR) aktivointi tdytyy aloittaa 30 sekunnissa
ja sen tiytyy olla kokonaan aktivoitu viiden minuutin kuluessa. Reservissd kaytetdin
kulutuskohteita, energiavarastoja sekd vesivoiman ja tuulivoiman tuotantoa (Fingrid
2024a). Tyossa tarkasteltava hoyryvoimalaitos ei pysty ndin nopeaan aktivointiin eikd

lampdvoimaa kéytetd kyseisessd reservissd, joten laitos ei sovellu tdhén reserviin.

mFRR

Manuaalisen taajuuden palautusreservin (mFRR) aktivointiaika on nykyisellddn 15
minuuttia, mutta tulee laskemaan 12,5 minuuttiin, kun Pohjoismaat liittyvit
eurooppalaisille sddtdosahkomarkkinoille ldhivuosina. Myos aktivoinnin kesto tulee
laskemaan nykyisestd tunnista 15 minuutin jaksoihin, joita voi olla useampi perdkkéin.
mFRR-markkinoilla kdytetddn kulutuskohteita, tuuli-, 1ampd- ja vesivoiman tuotantoa,
niin ylos- kuin alassddddssékin (Fingrid 2024c¢). Tyossa tarkasteltava hdyryvoimalaitos
ei pysty kdynnistyméén tdssé ajassa vaan laitoksen téytyisi olla jo tuotannossa, jotta tima

saato olisi mahdollista.

Fingridin mFRR-varavoimalaitokset ja kiyttooikeuslaitokset vaativat 10—15 minuutin

aktivointiajan (Frantti 2019). Niitd kdytetddn harvoin ja ovat ldhes poikkeuksetta
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kaasuturbiinivoimalaitoksia (Fingrid 20241). Tyossi késiteltdvilld hdyryvoimalaitoksella

el pystytd ndin nopeaan ylosajoon.

Tehoreservi

Tehoreservissi oleva kohde tdytyy pystyé aktivoimaan 12 tunnin kuluessa valmiustilaan
siirtymiskéskystd. Nykyisellddn tehoreservijédrjestelmda ei ole perustettu, mutta tilanne
voi muuttua tulevaisuudessa. Alustavien arvioiden mukaan ty0ssd tarkasteltava
hoyryvoimalaitos pystyttdisiin ehkd ylosajamaan kylmédsdilonndstd 12 tunnissa.
Markkinaoikeuden (2018) pdatoksestd kdy ilmi, ettd Kainuun Voima haki energiaviraston
tehoreserviin vuonna 2017, mutta tarjous hyléttiin. Energiaviraston nikemyksen mukaan
laitoksella ei ollut tarjota hyviksyttavaa erillistd voimalaitosyksikkoa reserviin. Erilliselld
tuotantoyksikolld tdytyy kyseisen pddtoksen mukaan olla voimakattila, hoyryturbiini ja
generaattori, jotka ovat eriytetty muusta tuotannosta. Pddtoksessd mainittiin, ettd sen
aikaisessa tilanteessa, jossa turbiini ja padkattila olivat yhtd aikaa kaupallisessa
tuotannossa, ei pystytty varmistamaan toimintavarmuutta tehoreservissi, tehoreservilain
8 §:n mukaisesti. MyOskddn osaa voimalaitoksen sdhkotehosta ei pysty tarjoamaan
tehoreserviin. Lidmpovoimalaitoksen tapauksessa muusta tuotannosta tiytyy erottaa

polttoaineenkulutus, hoyryntuotanto ja sihkontuotanto tehoreservii varten.

Tilanteeseen tulee kuitenkin muutos ldhivuosina, kun kaukoldmmon tuotanto laitoksen
padkattilalla lopetetaan. Silloin voimalaitoksella olisi tarjota reserviin halutut
sahkdntuotannon osat voimakattila, hoyryturbiini ja generaattori. Téssé tapauksessa laitos

voisi tuottaa sdhkod vastapaine- ja lauhdeturbiineilla.
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5 MATERIAALIT JA MENETELMAT

5.1 Tutkimuksen toteutus

Téssd kappaleessa kdydédn 14pi, miten tyon malli mééritelldén ja mité silld tehddén. On
tirkedd huomioida mihin tarkoitukseen malli tehdddn. Eli ensin tdytyy madrittdd
mallinnettava asia, mikd timén tyon tapauksessa on voimalaitoksen toiminta ja erityisesti
kattilan toiminta. Tiedonhankinnassa on tdrkeaa, etté tieto liittyy tutkittavaan asiaan, jotta
sitd voidaan hyodyntdd. Asiantuntijatieto on my0s tdrkeédd, varsinkin voimalaitoksen
henkilokunnalta, joilla on tietoa voimalaitokseen liittyvistd yksityiskohdista. Namai asiat
voivat vaikuttaa merkittdvisti voimalaitoksen toimintaan verrattuna esimerkiksi
tyypilliseen samankokoiseen laitokseen. Voimalaitokselta saatava mittausaineisto auttaa
selvittdméén juuri kyseisen laitoksen dynamiikkaa ja silld voidaan myds validoida tehty

mallia, mikd auttaa arvioimaan mallin hyvyytta.

Mallin hyvyys voidaan todeta vertaamalla mallinnustuloksia mittausaineistoon ja
saatavilla olevaan todettuun tietoon. Ndiden tietojen poikkeamat kertovat, kuinka paljon
ne vastaavat toisiaan, minké perusteella voidaan sanoa, kuinka todenmukaisia tulokset

olivat.

Kirjallisuudesta on esitetty paljon erilaisia malleja voimalaitoksista, mutta nidmi
tutkimukset ovat usein tehty tiettyyn tarkoitukseen, kuten timénkin tyon malli, joka tulee
olemaan mahdollisimman yksinkertainen sen kiyttotarkoitukseen suhteutettuna. Toisin
sanoen, mallilla kuvataan voimalaitoksen yldsajoa, tietyn sihkdenergiamiirin tuotanto
ja alasajo. Mallin parametrit maédritetddn asiantuntijatiedoista, voimalaitoksen

mittausaineistosta ja kirjallisuudesta.

Malli pyritddn pitdméddn suhteellisen yksinkertaisena, mikd tarkoittaa, ettd siind ei
esimerkiksi huomioida kattilahiekan partikkelikokoa tai polttoaineen partikkelikokoa.
Lisdksi mallissa ei erikseen huomioida, kuinka tehdyt muutokset todellisuudessa
vaikuttavat esimerkiksi virtauksiin tai rakenteisiin. Mallinnuksessa kattilaa ei ole jaettu
eri alueisiin dynamiikan tai ldmpoétilan mukaan, vaan kattilaa ajatellaan yhtend

osaprosessina.
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Kuvassa 5 on esitetty tutkimuksen toteutus kaaviona. Ensimmaiiseksi miéritetdén
tutkittavat asiat, minkd jdlkeen kerdtddn tietoa aiheesta eri ldhteistd, kuten aiemmista
tutkimuksista ja asiantuntijoilta, sekd kerdtddn tarvittavat tekniset vaatimukset
tutkittavaan aiheeseen liittyen. Tdmin jélkeen maiéritetddn tutkittavat skenaariot, jotta
mallilla pystytdén tutkimaan haluttuja asioita. Sitten rakennetaan malli kayttden Excel-
ohjelmaa, jota varten lasketaan ja mééritetidn parametrit voimalaitoksen saatavissa
olevasta mittausaineistosta sekd mééritetddn prosessia rajoittavat tekijat. Tdmén jélkeen
suoritetaan simuloinnit maédritetyille skenaarioille. Niiden avulla selvitetddn
tuottavuuteen ja energiataseeseen liittyvit médreet sekd teknisten vaatimusten kannalta
olennaiset vaatimukset. Néiden avulla voidaan selvittdd tutkimusongelmaan liittyvét
mahdollisuudet sekd kustannusten ja tuottojen kautta kannattavuus. Lopuksi esitetddn

saadut tulokset.

Tutkittavien asioiden

maaritys
v Asiantuntijatieto
Aiempi tutkimus > Tiedonhankinta 0|:
Tekniset vaatimukset
Skenaarioiden
maaritys
Parametrien maéritys . .
Mallinnus “ Rajoittavat tekijat
datasta
Simulointi
Lo - Kustannukset ja Kaytettava polttoaine
Aktivoitusmisaika tuotot ) ja sen kulutus
Telfnisten Kannattavuus
vaatimusten
toteutuminen il

Tulosten esittdminen

Kuva 5. Tutkimuksen toteutus.

Tutkittavat asiat on médritelty tyon johdannossa kappaleessa 1. Tiedonhankinta jakautuu
kappaleen 4 kirjallisuustutkielmaan ja kappaleen 5.2 voimalaitoksen tietoithin ja
asiantuntijatietoon. Tekniset vaatimukset on esitetty reservien esittelyn yhteydessa

kappaleessa 4. Eri simulointiskenaariot ja mallin rakentaminen on méiritelty kappaleissa
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5.4 ja 5.5. Simulointitulokset esitetddn kappaleessa 6.1, jossa mairitetddn myds
aktivointiaika ja todetaan teknisten vaatimusten toteutuminen. Samasta kappaleesta
16ytyvat myos eri polttoaineiden kulutukset, kustannukset, pddstét ja tuotot.

Kannattavuuslaskelmat ja niisti tehdyt johtopéatokset esitetddn kappaleissa 6.1 ja 6.2.2.

5.2 Tutkittava voimalaitos

Kainuun Voima Oy on Kajaanin Energiatuotanto Oy:n ja Kajaanin kaupungin puoliksi
omistama yhtid, jonka tehtdvdnd on tuottaa sdhkod ja ldmpod voimalaitoksilla
osakkailleen omakustannushintaan. Kajaanin kaupungin laitososuudet ovat vuokrattu
Loiste Energia Oy:n kiyttoon. Parhaillaan voimalaitosten kéytdstd ja kunnossapidosta
vastaa Eltel Networks Pohjoinen Oy. Kainuun Voima Oy on Mankala-yhtid, joka toimii
omakustannusperiaatteella eikd hae voittoa. Kiintedt kustannukset jakautuvat omistuksen
suhteessa osakkaille ja muuttuvat kustannukset aiheuttamisperiaatteen mukaan. (Kainuun

Voima Oy 2022)

Ty0ssd tutkittava voimalaitos on Kainuun Voima Oy:n hdyryvoimalaitos Renforsin
rannassa Kajaanissa (kuva 6). Laitos tuottaa Renforsin Rannan yrityksille prosessihoyrya,
kaukoldmpdd Kajaanin kaukoldmpdverkkoon ja vastapainesdhkod ldmmontuotannon
yhteistuotantona. Kattilan hydtysuhde on noin 90 %. Liséksi laitos voi tuottaa tarvittaessa

myds lauhdesdhkod. (Kainuun Voima Oy 2024)
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Kuva 6. Kainuun Voiman hdyryvoimalaitos Kajaanissa.

Voimalaitoksen on mééra lopettaa 1dmmon tuotanto kaukoldmpdverkkoon ldhivuosien
aikana, joten on tirkedd tutkia vaihtoehtoja laitoksen sulkemisen sijaan. Tédssd tyOssd

keskitytddn vaihtoehtoon, jossa laitos toimisi Fingridin reservimarkkinoilla.

Voimalaitoksen  hdyrykattila on  Ahlstrom boilersin  (nykyisin =~ Sumitomo)
kiertopetikattila. Kattila on tehty vuonna 1989, sen rakennepaine on 160 bar, kirjattu
hoyrykuorma 100 kg/s, syottoveden lampdtila 238 °C, hoyryn tulistuspaine 137 bar ja
lampdtila 535 °C. Kattilan vesikierto on luonnonkierto ja hdyryn paineen sééto on liukuva
eli asetuspaine muuttuu kuorman mukaan. Kuvassa 7 on esitetty kattilan muurattu alaosa

ja seinilld olevat hoyrystysputket.
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Kuva 7. Kiertopetikattila sisalta.

Padkattilassa kdytetddn kdynnistyksessd kevyttd polttodljyd kuudella 6ljynpolttimella.
Lampdotilan noustessa 450 °C:een, voidaan aloittaa biopolttoaineen lisdys. Lampdtilan
noustessa 650 °C:een, voidaan lopettaa Oljyn poltto. Pédpolttoaineena kaytetddn
biomassaa, joka on péadasiassa puuta ja jonkin verran turvetta paivittdin pitdimain kattilan
rikkipitoisuus tarpeeksi korkealla. Biopolttoaineen sisédltdmé kloori aiheuttaa haittoja
lammonsiirtopinnoille kattilassa, joten on tirkeda, ettd se sitoutuu joko savukaasuihin tai
tuhkaan (Aluehallintovirasto 2023). Hiiltd kédytetddn varapolttoaineena, kun
padpolttoaineen syottd keskeytyy ajon aikana, pédpolttoainetta ei ole saatavilla tai jos
kattilan 1dmpdtila laskee alle 690 celsiusasteeseen ajon aikana. Kyseisessd kattilassa
pystytiddn polttamaan hyvin monenlaisia polttoaineita. Tosin tasaiseen polttoon paras

polttoaine on aina ominaisuuksiltaan tasalaatuinen ja vakiokosteudessa. (Vayrynen 2024)

Laitoksella on myos varakattila, jota voidaan kayttdd erillisend, esimerkiksi
kaukolampdverkon ldmmitykseen, ohittaen turbiinit ja syottdimélld hoyry suoraan
kaukoldmpdverkon ldmmonvaihtimeen. Varakattila on Tamentecin Tampereella
valmistama Oljykattila. Sen kirjattu teho on 120 MW, hdyrykuorma 54 kg/s, hoyryn
paineen maksimi 30 bar ja hoyryn lampdtila 212-237 °C. Kattilassa on kaksi

kevytdljypoltinta ja LNG (nestemédinen maakaasu) polttimia.
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Voimalaitoksessa on kaksi turbiinia samalla akselilla. Ensimmaéinen turbiini on
vastapaineturbiini ja toinen on lauhdeturbiini (kuva 8), joka voidaan liittdd akselille
kayttoon kytkimelld. Turbiinien valmistaja on Siemens ja niiden pyorimisnopeus on 3000
kierrosta minuutissa. Turbiinien mitoitusteho on 76 MW ja maksimiteho 84,46 MW.

Turbiinin kdynnistys voidaan aloittaa noin 400 celsiusasteessa (Vayrynen 2024).

Kuva 8. Turbiinihuone, jossa vasemmalla vastapaineturbiini ja oikealla lauhdeturbiini.

Voimalaitoksella on yksi generaattori, joka on Siemensin tahtigeneraattori. Sen teho on
88 MVA ja kierrosluku on 3000 kierrosta minuutissa, kuten turbiineissakin. Konetyyppi

on magnetointikone ja generaattori painaa 115730 kg.

Voimalaitoksen kattila on kiertopetikattila, miti suurena hoyryvoimalaitoksena ei pystyta
kdynnistiméddn kovin nopeasti. Ylosajo kylmésdilonnéstd kestdd tyypillisesti puolesta
vuorokaudesta muutamaan vuorokauteen riippuen tilanteesta. Ajon aloittamista rajoittaa
suuresti kattilan painerungon ldmpdlaajenemisominaisuudet ja muuraukset, silld niitd ei
saa ldmmittdd lilan nopeasti tai siitd voi aiheutua rakennevaurioita. Turbiini sen sijaan
lampenee kylmaistd kéyttovalmiuteen noin kahdessa tunnissa. Alasajo voidaan tehda

nopeammin kuin ylosajo.

Laitoksen kattila toimii pienemmalld hdyrykuormalla kuin leijupetikattila ja suuremmilla
kuormilla kiertoleijukattilana. Jotta kattila sdilyttdd poltto-ominaisuutensa, tdytyy

lampdtilan ja kuorman olla tarpeeksi iso. Minimi hdyrykuorma kattilalla on 19 kg/s ja
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minimi sdhkdteho 8 MW. Maksimikuorma on teoreettisesti 100 kg/s, mutta kattila on
vanha ja sithen on ajan myo6ta tehty muutoksia, joten todellinen maksimi on noin 70 kg/s.

Maksimi sdhkoteho on noin 80 MW. (Véyrynen 2024)

Kainuun Voiman ympdristoluvassa (Aluehallintovirasto 2023) kerrotaan, ettd
voimalaitoksen jaddhdytysvesi- ja jéitevesikuormituksella ei ole suurta vaikutusta
vesistoon. Luvassa on tarkkailtu voimalaitoksen vaikutuksia kuukausittain vuositasolla,
voimalaitoksen ollessa normaalissa kaytossd. Mikéli voimalaitos toimii tehoreservissa,
tulee ajoa paljon harvemmin, mutta lauhteen maird ajon aikana luultavasti nousee

huomattavasti.

5.3 Mallinnuksen ldhtoarvot ja mittausaineisto

Tésséd kappaleessa kdydddn 1api mallinnukseen liittyvit 1dhtdarvot ja kéytetty prosessin
mittausaineisto. Mallin sdidettdvid parametreja on esitetty taulukossa 2, joita voidaan

muuttaa skenaarioiden tarpeiden mukaan.
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Taulukko 2. Mallin muuttujat ja niiden l&htoarvot.

Muuttuja Arvo
Veden alkulampétila [°C] 20
Veden tilavuus [m?] 200
Veden tiheys [kg/1] 1
Kaukoldmmon menoldmpétila [°C] 90
Lampotilan nousunopeus [°C/min] 1,5
Lammonvaihtimen tehokkuus € 0,7
Kiintedn polttoaineen hyotysuhteen
.. 20
minimi [%]
Kiintedn polttoaineen hyotysuhteen
. 60
maksimi [%]
Kiinteén polttoaineen aktivoituteho,
. 95
maksimi [%]
Poltto6ljyn hyodtysuhde, minimi [%] 50
Polttodljyn hyotysuhde, maksimi [%] 75
Polttodljyn aktivoituteho, maksimi [%] 90
Sdhkotehon nostonopeus [MW/min] 1
Sahkotehon laskunopeus [MW/min] 1,5
Sahkoteho, maksimi [MW] 80
Sdhkoteho, minimi [MW] 8
Sdhkontuotannon hyotysuhde [%] 32

Taulukossa 3 on esitetty polttoaineiden ldmpodarvot kulutuksen laskemista varten.
Metsdhakkeen lampdarvo on otettu voimalaitoksen ympdéristoluvasta
(Aluehallintovirasto 2023), jyrsinturpeen, palaturpeen, kivihiilen ja kevyen polttodljyn
lampdarvot on otettu Motivan (2021) taulukosta. TyOssa kdytetddn alempia lampdarvoja,
joissa on huomioitu polttoaineeseen sitoutuneen veden hdyrystymiseen kéytettdva
lampomaari, jolloin sitd ei tarvitse huomioida simuloinnissa. Taulukossa 3 on myds
esitetty polttoaineiden hinnat ja hiilidioksidipddstot. Hinnat on haettu Tilastokeskuksen
(2024b) tilastoista talviajalta vuosilta 2023-2024 metsdhakkeelle ja turpeelle sekd
vuodelta 2022 kivihiilelle, koska uudempaa arvoa ei ollut tilastossa saatavilla. Kevyen
polttodljyn hinta on otettu Tilastokeskuksen (2024a) tilastoista vuosien 2023-2024
talviajalta ja kaukoldmmon hinta Loisteen (2024) hinnastosta. Metsdhakkeen, kivihiilen
ja polttodljyn pddstoarvot on otettu Iso-Britannialaisen Forest Researchin (2024) sivuilta,

turpeen COr-pddstdoarvona on kéytetty 381,6 kg/MWh, mikd on ldhelld Suomen
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ympéristokeskuksen (SYKE 2023) ilmoittamaa arvoa. Palaturpeelle ei 16ytynyt hintaa
eikd paastokerrointa tdmdn tyon haussa, joten sille kdytetddn jyrsin turpeen hintaa ja

paastoarvoa.

Taulukko 3. Kéytettyjen polttoaineiden alemmat limpdarvot, hinnat ja CO»-
padstokertoimet sekd kaukoldmmon hinta (Aluehallintovirasto 2023; Forest Research
2024; Loiste 2024; Motiva 2021; SYKE 2023; Tilastokeskus 2024a; Tilastokeskus
2024b).

Polttoaine
Suure Metsdhake Palaturve Jyrsinturve Kivihiili Polttodljy Kaukoldmpd
Alempi
lampdarvo 2,60 3,31 2,69 6,89 11,78 -
[kWh/kg]
Hinta [€/MWh] 33 16 16 40 140 91,39
Paistot CO,
ke/MWh] 18 381,6 381,6 363 266 -

Kattilan ylosajon mallintamisen apuna on kdytetty Huhtinen et al. (2011, s. 165) esittimaa
kdynnistyskayrdd, joka esittdd starttipolttimien ja kiintedn polttoaineen tehojen nostot
petilimpotilan funktiona. Tamén lisdksi on kdytetty Védyrysen (2024) antamaa tietoa
kdynnistykseen liittyvistd yksityiskohdista, kuten kiintedn polttoaineen lisdyksen

aloitusajankohtaa ja polttodljyn kdyton lopettamisajankohtaa.

Prosessin mittausaineistona kdytetdén yhden yldsajon ja kdyton aikana mitattuja arvoja.
Mittausaineistossa on taulukoitu tunneittain petildmpétilat [°C] viidestd mittauspisteesti,
polttoaineiden kulutukset [kg/s], kattilan kehittdima hyotyldmpoteho [MW], generaattorin
tuottama sdhkoteho [MW], pddhdyryn madrd [kg/s] ja muita arvoja kuten paineita ja

ilmamairid. Mittausaineiston kesto on 26 pdivédd, mutta siind on vain yksi ylosajo.

5.4 Simulointiskenaariot

Téssd kappaleessa kiydéén 14pi kokeiden kannalta olennaisia asioita, kuten mité mallilla
ja simuloinneilla on tarkoitus tehdd (skenaariot), yleiset tavoitteet, joita pyritddn
selvittimaén. Lisdksi madritetddn olennaiset muuttujat, jotka vaikuttavat simulointiin ja

asetetaan mallinnukselle rajat, joiden mukaan simuloinnin pitdisi toimia yleisen
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prosessiturvallisuuden mukaisesti. Kappaleessa kerrotaan my6s mallinnuksessa tehdyt

oletukset, jotka vaikuttavat simuloinnin tuloksiin.

5.4.1 Perus

Perusskenaarioissa simuloidaan tilannetta, jossa tutkitaan aktivointiaikaa kylmaéstd,

jaksottaista kiyttod soveltuvissa reserveissa ja polttoaineen valinnan merkitysta.

Mallinnuksen kannalta on tarkedd tehda oletuksia, jotta malli sopii kéyttotarkoitukseen.
Yksi tirkeimmistd asioista kédynnistyksen yhteydessi on prosessilaitteiden
toimintavarmuus (Vayrynen 2024). Laitteiden rikkoutuessa kdynnistys voi viivdstyd
merkittdvisti ja reservitoiminnan kannalta tdmi on kriittistd, koska aktivointiaika tdytyy
olla tarpeeksi nopea. Tdmén tyon simuloinnissa ei oteta huomioon epdvarmuuksia

laitteiden toiminnan kannalta, vaan oletetaan, etté laitteet toimivat normaalisti.

Suurin yksittdinen rajoittava tekiji voimalaitoksen kdytossd ja kéynnistyksessd on
petilampoétilan nostonopeus. Tdmé johtuu siitd, ettd lilan nopea nosto voi vaurioittaa
laitteistoja, kattilan painerunkoa tai muurauksia. Limmitysnopeus on tyypillisesti 1-1,2
°C/min (Huhtinen et al. 2011). Tiassd ty0ssd halutaan aktivoida voimalaitos
mahdollisimman nopeasti, joten simuloinneissa kidytetddn ldmmitysnopeutena 1,5

°C/min, mikd on mahdollista tutkittavan kattilan tapauksessa (Keininen 2024).

Aktivointiajan kannalta on tdrkedd miérittdd, missd ajassa laitos saadaan kdynnistettyd
nopealla ylosajolla teknisten rajojen puitteessa. Nopeuden lisdédmiseksi kattilassa
pidetddn vesi valmiina. Alkutilassa, ilman esilimmitystd, veden 1ampdotilaksi oletetaan 20
°C. Koska tarkoituksena on selvittda aktivointiaika reservien vaatimusten mukaan, talloin

pisin aktivointiaika on 12 tuntia tehoreservissa.

Y16sajo on voimalaitoksen ympéristoluvan mukaan (Aluehallintovirasto 2023) paittynyt
siind vaiheessa, kun petilimpdtilan keskiarvo on yli 760 °C, kdynnistyshdyryventtiili on
suljettu ja kattilan kuorma on vidhintddn 52 MW. Tydssd kéytetdén niitd tietoja

aktivoinnille.

Tehoreserviin kuuluvalla laitoksella on oltava valmius 200 tunnin kdyttéon talviaikana.
Tehoreservin kilpailutustilanteessa lasketaan kustannukset tilanteessa, jossa laitosta

kaytetddn kylmésailonnastd kolme kertaa talven aikana. Skenaarioissa simuloidaan tata
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tilannetta eli kiytossa tuotetaan 200 MWh séhkod jokaisella kéyttokerralla yhteensd 600
MWh vuoden 2017 tehoreservin hankintapddtoksen mukaisesti (Energiavirasto 2017)
sekd vertailun vuoksi kahden tunnin ajan tdydelld tarjotulla teholla vuoden 2020

tehoreservin hankintapidtoksen mukaisesti (Energiavirasto 2019).

Simulaatioissa sdhkontuotanto alkaa kdynnistyksen jdlkeisesté tilanteesta ja se nostetaan
maksimiin 80 MW tehoon taulukon 2 nostonopeudella. Lisdksi simuloidaan tilannetta,
jossa kéytetddn vain 75 % maksimisdhkdtehosta. Noston jdlkeen ajetaan tdydelld teholla,
kunnes aloitetaan tuotannon lasku 1,5 MW/min nopeudella ja katkaistaan sdhkontuotanto,
kun saavutetaan minimisdhkdteho 8 MW. Téll6in kokonaisuutena sidhkdtehon nostosta,

maksimiajosta ja laskusta saadaan haluttu miéaréd séhkontuotantoa.

Simuloidut perusskenaariot on esitetty taulukossa 4. Tyo0ssd tarkasteltavan
voimalaitoksen kattila kykenee kéyttiméén useita polttoaineita, joten laitoksen ylosajoa
ja kdyttod simuloitiin eri polttoaineilla (skenaariot A1-A4). Polttoainevaihtoehtoja ovat
nykyinen péépolttoaine puu ja turve sekd varapolttoaine kivihiili. Tarkoitus on selvittdd
eri polttoaineiden soveltuvuutta kustannusten ja pdéstdjen kannalta. Kéynnistys oletetaan
kuitenkin samaksi kuin nykyisin eli se tehdddn kevyelld polttodljylla.
Simulointiskenaarioissa A5—AS8 tarkastellaan, millainen vaikutus maksimisdhkotehon
rajaamisella 75 % on kustannuksiin. Simulointiskenaariot A9—A12 tehdéén vuoden 2020
(Energiavirasto 2019) tehoreservin hankintapditoksessd kéytetylld tavalla, jolloin
voidaan verrata eroja kustannuksissa. Lisdksi simuloinneissa A13—A16 tarkastellaan,
mitd vaikutuksia ldmmitysnopeuden laskemisella 1,2 celsiusasteeseen minuutissa on

aktivointiaikaan ja kustannuksiin.
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Taulukko 4. Polttoaine, maksimisdhkoteho, séhkon tuotanto ja [dimmitysnopeus
perusskenaarioissa.

Skenaario Polttoaine Maksimisdhkoteho  S&hkon tuotanto  Lémmitysnopeus

[Yo] [MWh] [°C]
Al Metsdhake 100 3x200 1,5
A2 Palaturve 100 3x200 1,5
A3 Jyrsinturve 100 3x%200 1,5
A4 Kivihiili 100 3x200 1,5
A5 Metsdhake 75 3x200 1,5
A6 Palaturve 75 3x200 1,5
A7 Jyrsinturve 75 3x%200 1,5
A8 Kivihiili 75 3x200 1,5
A9 Metsihake 100 Kolme kertaa 1,5
kahden tunnin
sahkoOenergia
Al0 Palaturve 100 Kolme kertaa 1,5
kahden tunnin
sdhkdenergia
All Jyrsinturve 100 Kolme kertaa 1,5
kahden tunnin
sahkoenergia
Al2 Kivihiili 100 Kolme kertaa 1,5
kahden tunnin
sdahkoenergia
Al3 Metsidhake 100 3x200 1,2
Al4 Palaturve 100 3x200 1,2
AlS Jyrsinturve 100 3x200 1,2
Al6 Kivihiili 100 3x200 1,2

5.4.2 Esilammitys

Esilammitysskenaariot toteutetaan muuten samalla tavalla kuin perusskenaariotkin, mutta
kattilavesi esilammitetddn kaukoldmmolld, jolloin ylosajossa tarvitaan vdhemmén
polttodljyd. Skenaarioiden pddtavoitteena on tarkastella esilammityksen vaikutusta
polttoaineenkulutukseen. Liséksi tarkastellaan mikd on esilimmityksen vaikutus

aktivointiaikaan, jos se olisi jatkuvaa.

Esilimmitystd varten oletetaan, ettd kdytdssd on vesikierto, jolla voidaan esilammittda

kattilavetta. Talloin vesi kiertdd kattilan hoyrystysputkistossa ja
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3

kaukolammonvaihtimella. Veden tilavuudeksi oletetaan 200 m-°. Kaukolimmon

menoldmpétilana kéytetdédn 90 °C (Karppinen & Kerdnen 2023).

Esildimmitysskenaariot on esitetty taulukossa 5. Kaikki skenaariot vastaavat muuten
perusskenaarioita, mutta kdytdssi on kattilaveden esilammitys. Esilimmitysskenaarioissa
ei kuitenkaan tutkittu limmitysnopeuden muutosta (skenaariot A13—A16), silld sen suurin

merkitys on vaikutus aktivointiaikaan.

Taulukko 5. Polttoaine, maksimisdhkoteho, sdahkon tuotanto ja Ilimmitysnopeus
esildmmitysskenaarioissa.

Skenaario Polttoaine Maksimisdhkoteho ~ Séhkon tuotanto ~ Lammitysnopeus

[%] [MWh] [°C]
Bl Metsdhake 100 3x200 1,5
B2 Palaturve 100 3x200 1,5
B3 Jyrsinturve 100 3x%200 1,5
B4 Kivihiili 100 3x200 1,5
B5 Metsdhake 75 3x200 1,5
B6 Palaturve 75 3x200 1,5
B7 Jyrsinturve 75 3x200 1,5
B8 Kivihiili 75 3x200 1,5
B9 Metsihake 100 Kolme kertaa 1,5

kahden tunnin
sdahkoenergia

B10 Palaturve 100 Kolme kertaa 1,5

kahden tunnin
sdhkdenergia

Bl1l Jyrsinturve 100 Kolme kertaa 1,5

kahden tunnin
sdahkoenergia

B12 Kivihiili 100 Kolme kertaa 1,5

kahden tunnin
sdhkbdenergia

Ty0ssd oletetaan, ettd veden ldmmitykseen voidaan kayttda kaukoldampdverkon 1lampoa,
silli  voimalaitoksen  ldmmoénvaihdin  on  liitoksissa  kaukoldmpdverkkoon.
Lammonvaihtimen avulla voidaan sddtdd simuloinnissa kattilaveden esildmpdétilaa ja
titen hallita prosessin aloitusta. Sd4don kannalta olennaista tietoa ovat muun muassa

kattilaveden mééra ja virtaus.
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5.5 Mallirakenne

Mallinnus  toteutetaan  Microsoftin ~ Excel-ohjelmassa.  Mallinnus  perustuu
muodostettuihin massa- ja energiataseisiin. Limmittdmisessd on huomioitu vesipuoli.
Savukaasut ja kattilan seké hiekan 1dmmitys taas on huomioitu epasuorasti hyotysuhteilla.
Lammitys on laskettu vedelle ja hdyrystymisen jélkeen dynamiikka pohjautuu prosessin

mittausaineistosta médritettyyn tietoon.

Kuvassa 9 on esitetty mallirakenne ja simuloinnin kulku, jossa ensin valitaan
simulointiskenaario. Tdm& miirittdd kaytetddnko esilimmitysti vai ei. Kéytettdessa sité,
lasketaan ldimmonvaihtimessa veden lammitykseen kuluva 1dmpomaard kuluja varten.
Vesi kiertdd kattilassa ja sitd lammitetdén kdynnistyksessd, kunnes kdynnistys on valmis,
jolloin saadaan aktivointiaika selville. Kéynnistystd varten kédytetdin veden
ominaisldmpdkapasiteettia ja tilavuutta, polttoaineiden ldmpoarvoja, -pdéstokertoimia ja
-hydtysuhteita seké turbiinin kdynnistysaikaa. Ndiden avulla lasketaan kdynnistykseen
kuluva polttoaineen mééré ja hiilidioksidipadstot. Y1losajon simulointitulokset menevit
kayttoliittymiédn, jolloin sitd voidaan tutkia erilldsn sdhkontuotannosta esimerkiksi
kdynnistysajan takia. Sdhkon tuotanto jakaantuu kolmeen alueeseen, joita ovat ylosajo,
maksimiteho ja alasajo. Ylosajossa tarvitaan kdynnistyksestd ldmpomééra, silloin kun
kdynnistys on lopetettu, silld se on tuotannon ldhtopiste. Téhdn lisdtdén sdhkontehon
nostossa tarvittava ldmpomaadrd, jolloin voidaan laskea tarvittava polttoaineen maéra.
Maksimiteholla ajetaan, kunnes skenaarion tavoite tdyttyy ja alasajossa hidastetaan
sdhkontuotantoa minimiteholle, kunnes se voidaan lopettaa. Myds tuotannosta saadut
kulutukset ja pédidstot menevit taloudelliseen laskentaan, jolloin voidaan laskea koko

prosessin kustannukset, tuotot, vertailuluku (kaava (5)) ja ominaispédstot.
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Kuva 9. Mallirakenne ja simuloinnin kulku.

Mallin yksinkertaisuuden vuoksi siind on lohkoja vain limmoénvaihdin ja kattila.
Lammonvaihdin tarvitaan esilimmityksen mallinnusta varten ja kattilassa on huomioitu
kaikki muu. Sdhkon tuotanto tapahtuu polttoaineen kulutuksen, hyotysuhteen ja
generaattorin tehon mukaan. Esildmmitys on huomioitu siten, ettd se voidaan simuloida
halutessa, jolloin malli laskee siihen kuluvan kaukolimmon energian ja hinnan. Téll6in

simuloinnissa polttoaineen syottd alkaa esilimmityksessd saavutetusta lampotilasta.

Hoyrykattila on mallin rakenteen kannalta tirkein osa, sillé siind esitetddn koko laitoksen
dynamiikan kannalta olennaisimmat suureet. Niitd ovat polttoaineen sy6ttd ja lampdtilan
muutos. Nididen avulla voidaan madrittdd tarvittavat ldmpOméadrdt ja saadaan siten
polttoaineen kulutukset. Mittausaineisto avulla voidaan validoida saadut tulokset ja
kalibroida dynamiikkaa oikeankaltaiseksi. Polttoaineen aktivoituteho tarkoittaa, kuinka

monta prosenttia polttoaineen tehosta on aktiivisena.

Turbiini on kdynnistyksen kannalta merkittivd rakenne. Ennen kayttdd turbiini tiytyy
lammittdd oikeaan ldmpotilaan. Ldmmitys tapahtuu kattilan hoyrylld, joten vesihdyryn
tdytyy ensin ldimmetéd noin 400 celsiusasteeseen ennen kuin turbiinin lammitys voidaan
aloittaa. Turbiinin kohdalla 1dmmitys vie noin kaksi tuntia ja se on tissd tydssd huomioitu

vakioajalla.

Ekonomaiseri ja palamisen esilimmitin luvo voidaan huomioida hydtysuhteella eikd

tarvita erillisid osaprosesseja, koska ne ovat limmonvaihtimia. Mydskddn lieriotd ja
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savukaasujen puhdistusta ei huomioida tdssd tapauksessa, koska lieri6 on osa
vesihOyryjarjestelmédd, minkd toiminta tulee dynamiikasta ja savukaasujen puhdistus
huomioidaan vain sdhkon omakayttokuluina sdhkosuodattimen osalta. Tuhkaa ei

myOskédan huomioida laskennassa.

Limmonvaihtimen toiminnan laskemisessa kéytetidn NTU-menetelmdd. Sitd varten

lasketaan ensin minimi ldmpdokapasiteetti:

Cmin = mln(mkattilavesicvesir mkaukoléimpiicvesi)r (1)

missd Cmin on minimi ldmpokapasiteetti [J/s°C], mikauilavesi Kattilaveden massavirta [kg/s],
cvesi veden ominaislampdokapasiteetti [J/kg®C] ja ritkaukolamps kaukoldmpoveden massavirta

[kg/s]. (MathWorks 2024a)

Minimildmpdkapasiteetin ~ avulla  lasketaan siirtyvd lampoméarda (Q) [kW]

lammonvaihtimessa:

Q= ECmin(Tkaukolémpb - Tkattilavesi)' ()

missdé ¢ on ldmmonvaihtimen  tehokkuus,  Tkaukolimps  kaukoldmpoveden
sisddntulolampdtila ldmmonvaihtimelle [°C] ja Tkatilavesi kattilaveden saapumisldmpétila

lammonvaihtimelle [°C] (MathWorks 2024a).

Kattilan vesikierron massavirta oletetaan vakioksi ja se lasketaan taulukon 2 arvoilla
muuttamalla veden tilavuus massaksi veden tiheyden avulla ja jakamalla massa 60
sekunnilla. Téll6in saadaan tieto, kuinka suuri massavirran taytyy olla, jotta koko tilavuus
ehtii kidydd lammonvaihtimella minuutissa. Esilimmityksessd sdddetddn kaukolimmon

virtausta.
Kaukoldmmon massavirta lasketaan yhtdlosta:

m=-= 3)

missd AT on kaukoldmpodveden ja kattilaveden lampdtilojen erotus [°C] (MathWorks

2024b). Kaavan (2) avulla laskettu lammonvaihtimessa siirtyvélld 1dmpomadralld ja
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taulukon 2 arvoilla lasketaan kaukolimmoOn massavirta. Tdmén avulla voidaan arvioida

mihin ldmpdotilaan kattilavesi voidaan lammittdd kaukolammdolla.

Mallissa kattilaveden ldmmittdmiseen kuluva ldmpomaddrd minuuttia kohden lasketaan
yhtélosté (3) ratkaisemalla Q, olettaen, ettd AT on kattilaveden 1dmpdtilan nousu 1,5 °C.
Kun saavutetaan hoyrystymispiste 100 °C, otetaan lampOméérdssd huomioon prosessin
mittausaineistosta madritetty dynamiikka, ldmpoétilan ja kehitetyn hydtylampdtehon
lineaarisena suhteena, jolloin mallinnettu ldmpOmé&éard ldhtee seuraamaan mitattua
lampomaédrdd. Kun tiedetddn lammityksessd tarvittava lampomaiddrd minuuttia kohden,
voidaan laskea polttoaineen kulutus. Tdmai tapahtuu jakamalla lampomééra polttoaineen
hyotysuhteella ja ldmpodarvolla. Télldin saadaan kyseisen polttoaineen kulutus kiloissa
minuuttia kohden. Tastd massasta saadaan ldmpoarvolla kertomalla laskettua
polttoaineen siséltimi energia kilowattitunneissa. Kdynnistyksessd kdytetddn ensin
kevyttd polttodljyd ja myohemmin lisdtdédn kiinted polttoaine, jolloin molempia kaytetdén
yhtd aikaa. Tdméd on huomioitu mallissa lisddmaélld kdyttosuhdetta kuvaava parametri,
joka jakaa tarvittavan 1dmpomédrdn kertoimella molemmille polttoaineille. Suhde on
alussa 100 % polttodljyé ja kdynnistyspolttimien sammuttua 100 % kiinteda polttoainetta.
Polttoaineiden aktivointiteho ja hyotysuhteet ovat laskettu lineaarisina, mikd ei
vélttdmattd vastaa todellista tapausta, mutta timén tyon kannalta se on tarpeeksi 1dhelld

todellista dynamiikkaa.

Mallissa sdhkontuotantoa ldhdetddn nostamaan maksimiin vakionopeudella (taulukko 2).
Tarvittavan polttoaineen méédrdan laskemiseksi tarvitaan tehon nostoon kuluva
lampomédrd. Tamid lampomidrd lasketaan muuttamalla sdhkoteho minuuttia kohden
energiaksi ja jakamalla se sdhkontuotannon hyotysuhteella, joka tdssd tapauksessa
oletetaan olevan 32 %. Tadma lampomadrid lasketaan yhteen sdéhkontuotannon aloituksessa
kaytettavadn lampomadradn, jolloin polttoaineen hyotysuhteella ja lampdarvolla saadaan

laskettua polttoaineen kulutus.

Prosessin mittausaineistosta (kappale 5.3) lasketaan tyon malliin petilimpétilojen
keskiarvo. Téstd keskiarvosta lasketaan petilimpétilan muutos minuuteissa, jolloin
tiedetddn mittausaineiston mukainen ldmpdotilan muutosnopeus ja voidaan verrata sitd
mallissa kaytettdvddn vakiomuutokseen (taulukko 2). Mittausaineiston pddhdyryn
madrdstd ndhdddn missd vaiheessa hoyryd alkaa muodostua. Mittausaineiston

hyotylampomaiéra kertoo paljonko mallinnetun ldampdméaéran tulisi olla. Generaattorin
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teho kertoo, missd vaiheessa voimalaitos on kdynnissd. Lisdksi mittausaineistosta on
kaytetty erityisesti kdynnistyspolttimien polttodljyn ja kiintedn polttoaineen
virtausmadrid. Naistd voidaan laskea, kuinka paljon 1dmpda on tuotettu, kun tiedetdin
polttoaineiden lampoarvot (taulukko 3). Mittausaineistossa ilmoitettuja polttoaineen
maérid on kaytetty mallin validointiin, silld mitd 14hempénd mallinnetut ja mitatut maérat

ovat, sitd paremmin mallin ulostulo vastaa todellista arvoa.

Mallinnus on tehty minuuttitasolla, koska téll6in voidaan huomioida ldmmitysrajoitukset
ja laskea tarvittavat [impomaérat 1ampotilan noston suhteen. Mallinnettavia suureita ovat
aktivointiaika, eri polttoaineiden kulutukset, niiden hinnat ja paéstot. Liséksi tarkastellaan
esilimmityksen merkitystd vertaamalla sitd normaaliin polttodljyldmmitykseen ja
turbiinin kdynnistyksen vaikutusta kokonaisuuteen. Tehoreservin kannalta on tirkeda
selvittdd tuotannon kulutukset ja mahdolliset tuotot. Kéyton jilkeinen alasajo ei kuluta
polttoainetta, silli kaynnistyspolttimia ei kéytetd tarkasteltavassa voimalaitoksessa

alasajon yhteydessd (Véayrynen 2024).

Mallin kayttoliittyméin avulla voidaan tehdd tarvittavat simulaatiot koesuunnitelman
skenaarioiden perusteella ja muuttaa halutut arvot kdytettdviksi tiedoksi taulukoiden
muodossa. Niistd taulukoista saadaan laskettua kokonaiskulutukset, pdéstot, hinnat ja

niiden muutokset eri skenaarioiden vililla.
Mallin validoinnissa ja herkkyysanalyyseissa kéytetdén suhteellista virhettd dx:

5x = i—" + 100 %, 4)

missd Ax on absoluuttinen virhe ja x on mitattu arvo. Absoluuttinen virhe lasketaan
mitatun ja lasketun arvon erotuksena. Sitd verrataan mitattuun arvoon ja kertomalla 100

% saadaan virhe prosenteissa (Wolfram Mathworld 2024).

5.6 Taloudellinen tarkastelu

Tyossd tutkitaan voimalaitoksen mahdollista toimintaa reserveissd. Tahdn liittyy
oleellisesti kaytostd aiheutuvat kustannukset ja tuotot. Tyossd nditd tarkastellaan

rajoitetusti. Tyon kannalta kiinnostavia kustannuksia ovat polttoaine- ja
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padstokustannukset. Néiden lisdksi arvioidaan eri kiinteitd kustannuksia, jotka voivat

vaikuttaa tuotto-odotukseen.

Kustannuksia ja tuottoja madiritetddn kuitenkin vain soveltuvalle reserville, joka
kappaleen 4.8 analyysin perusteella on tehoreservi. Sen korvaukset ovat selitetty

kappaleessa 4.6 ja ne voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan seuraavasti (Fingrid 2022b):

1) Kiinteét kustannukset

Kiinteisiin kustannuksiin huomioidaan ylldpitokorvaus talviajalta, johon siséltyy
erindiset voimalaitoksen sdilontdén liittyvdt kustannukset ja yleisen valmiuden
ylldpitokorvaukset. Naitd ovat esimerkiksi henkilokulut, joita oletetaan olevan kaksi
tyohenkildvuotta, laitoksen ylldpito, sdilontd ja muut kulut. Lisdksi ndiden kulujen
perusteella lasketaan voimalaitoksen tuotto, joka tdmén tyon tapauksessa oletetaan olevan

25 % ylldpitokorvauksen kokonaissummasta.

2) Muuttuvat kustannukset

Muuttuvia korvauksia ovat polttoaineen kéyttd, pddstdoikeusmaksut ja kiinted
kiyttoonottokustannus, joka maksetaan jokaisesta kdynnistyksestd ja lasketaan
kaynnistyksessd kuluvista menoista eli polttoaineesta, omakéyttosdhkostd ja padstoista.

Liséksi tissa tyossd huomioidaan omakayttosdhkon maari ja hinta.

Lisdksi, jos kdyttovalmiutta nostetaan Fingridin toimesta, maksetaan siitd valmiuden
nosto korvausta, mutta tdimén tyon mallinnuksessa sitd ei huomioida. Mikéli laitos otetaan
reservikautena kayttoon, kuten oletetaan myohemmin kayttokustannuksia laskiessa,
maksaa Fingrid kadytostd muuttuvien kustannusten mukaisen korvauksen. Toisin sanoen
Fingrid maksaa polttoaineen kéyton, padstdoikeudet ja kiintedn kdynnistysmaksun, kun

laitoksella tuotetaan sdhkod. (Fingrid 2022b)

Perusskenaarioiden (taulukko 4) kiintedt kustannukset, tuotto ja ylldpitokauden korvaus
vuodessa on esitetty taulukossa 6. Ylldpitokauden korvaus koostuu kiinteista
kustannuksista ja tuotosta. Taulukossa esitetyt arvot ovat arvioita ja eivit kuvasta suoraan
Kainuun Voiman kiinteitd kustannuksia. Niistd kiinteistd kustannuksista henkilokulut on
laskettu kahdelle henkil6tyovuodelle, ylldpito on arvioitu sdéhkdnkulutuksen mukaan ja

sdilontd sekd muut kulut ovat tyon tekijdn arvioita. Tuotto on laskettu muiden
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kustannusten perusteella ja se on 25 % kiinteiden kustannusten kokonaisuudesta.

Taulukon 6 perusteella tuottoa tehddén vuodessa 92120 euroa.

Taulukko 6. Perusskenaarioiden arvioidut kiintedt kustannukset, tuotto ja ylldpitokauden
korvaus vuodessa.

Kustannuslaji Hinta [€/a]
Henkilokulut 100000
Laitoksen ylldpito 96360
Sailonta 50000
Muut kulut 30000
Tuotto 92120
Yllapitokausi 368480

Esildmmitysskenaarioiden (taulukko 5) kiinteédt kustannukset, tuotto ja yllépitokauden
korvaus on esitetty taulukossa 7. Muihin kuluihin on lisdtty esilimmitystd varten
vesikierron rakentaminen kattilaveden ja kaukoldmmonvaihtimen viélille. Tdmén
kustannuksen suuruus on arviolta 50000 €, mikd muuttaa kiinteitd kustannuksia
verrattuna perusskenaarioihin. Tdmén lisdyksen takia myds tuoton méérin tdytyy nousta,
jotta se olisi edelleen prosentuaalisesti sama. Ndissd skenaarioissa tuoton maird on

108787 €, mikd on enemman kuin perusskenaarioissa.

Taulukko 7. Esilammitysskenaarioiden arvioidut kiintedt kustannukset, tuotto ja
ylldpitokauden korvaus vuodessa.

Kustannuslaji Hinta [€/a]
Henkilokulut 100000
Laitoksen yllédpito 96360
Sailonta 50000
Muut kulut 80000
Tuotto 108787
Yllapitokausi 435147

Skenaarioiden tuotto méérdytyy kiinteiden kulujen perusteella, mutta samalla, jos kuluja
nostaa tuoton perdssd, nousee myds tehoreservin vertailuluku. Toisin sanoen tuottoa

nostamalla kilpailukyky tehoreserviin padsemisessé pienenee. Tehoreservin hakua varten
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Energiavirastolla (2017) on laskukaava vertailulukua varten, jonka mukaan valinnat

reserviin tehddédn. Téssé tyosséd kdytetddn seuraavaa vertailulukua:

Kayttovalmiuden yllipitokorvaus [€]+Laskennallinen kiyttokustannus [€] (5)
)

Vertailuluku = - —
Laitoksen maksimiteho [MW]

missd kdyttovalmiuden ylldpitokorvaus on aiemmin madritelty kiintedt kustannukset.
Laskennallinen kayttokustannus saadaan simuloinnin tuloksista, kun simuloidaan kolme
kdynnistystd, joista jokaisella tuotetaan 200 MWh séhkod tehoreservikilpailutuksen
mukaisesti (Energiavirasto 2017). Laitoksen maksimiteho tarkoittaa maksimisahkotehoa,
mika téssd tapauksessa on 80 MW. Saatu arvo jaetaan vield tuhannella, jolloin saadaan

helpommin luettava muoto k€/MW.

Vertailulukua kéytetddn tdmén tyon osalta simuloinnin tulosten arviointiin, silld se kuvaa
laitoksen toimintaa reservissd. Samalla saadaan haluttua tietoa eri kustannuksista ja
niiden mukaisesti my0s odotettavista tuotoista. Vuoden 2020 tehoreservin
kilpailutusdokumentissa (Energiavirasto 2019) on kiytetty tapaa, jossa lasketaan yhteen
koko ylldpitokaudenkorvaus ja kéyttokustannukset kolmesta aktivoinnista, mutta
aktivoinnit ovat tdydelld tarjotulla teholla kahden tunnin ajan eika staattinen 200 MWh
sahkod. Saadusta summasta ei lasketa vertailulukua jakamalla sitd maksimisdhkoteholla.
Téssd tyossd kiytetddn vuoden 2017 tapaa, koska saadun vertailuluvun avulla on
helpompi vertailla tuloksia. Ei myo6skddn ole tiedossa mitd tapaa seuraavalla kerralla
kaytetddn, kun tehoreservid jérjestetddn. Vuoden 2020 (Energiavirasto 2019) tapa on
kuitenkin uudempi, joten my®ds sille lasketaan arviot, mutta herkkyysanalyysit ja tulosten

arviointi tehddédn kdyttden vuoden 2017 vertailulukua.

Arvioinnissa kdytetdin vertailukohtana Naantali 1 voimalaitoksen vertailulukua vuodelta
2017 (Energiavirasto 2017), koska silld oli kyseisessd vertailussa pienin vertailuluku ja
laitoksen sdhkdteho 110 MW on ldhelld tutkittavan voimalaitoksen sdhkdtehoa 80 MW.
Kyseessi on kolmen vuoden reservijakson vertailuluku, joten kéayttdvalmiuden
ylldpitokorvaus tiytyy jakaa kolmannekseen. Tdmé tehddén kertomalla vertailuluku 53
k€/MW ensin 1000 ja sitten 110 MW, jolloin saadaan kokonaiskustannus. Oletetaan, etti
laskennalliset kayttokustannukset ovat kolmasosa kokonaiskustannuksista, jolloin loput
kaksi kolmasosaa on kdyttovalmiuden ylldpitokorvausta, mikd tdytyy jakaa kolmella.
Téastd saadaan kdyttovalmiuden ylldpitokorvaus yhdelle vuodelle. Tédmin lisdtidén

oletettuihin kéyttokustannuksiin ja jactaan se taas laitoksen teholla 110 MW seka
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tuhannella, jolloin saadaan taas vertailuluku. Tulokseksi saadaan 29,15 k€/MW, jota
voidaan kdyttdd vertailussa tdssd tyOssd simulointitulosten perusteella laskettuihin

vertailulukuihin.

Péastdjen kustannusten laskemista varten kdytetdan OpenCO2 (2024) sivuston antamaa
paastooikeuden arvoa 70,72 €/tCO,. Paéstdoikeuksien arvo on noussut merkittavésti
viime vuosina (Toivanen 2024). TyoOssd kaytetyissd polttoaineiden hinnoissa ei ole
huomioitu niiden varastointia tai kuljetusta. Todellisuudessa hinnat ovat kalliimpi kuin
tdssd tyoOssd kdytetyt. Omakadyttosahkon hintana kaytetddn tyossd 55 €/ MWh, mikd on
lahelld Energiateollisuuden (2024) ilmoittamaa hintaa 56,5 €/ MWh vuodelle 2023.
Polttoaineiden pddstoistd on huomioitu vain hiilidioksidin osuus massana ja
padstdoikeuksien kautta kustannuksena. Kiintedt kustannukset ovat arvioita ilman tietoa

todellisista kuluista.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

6.1 Simulaatiot

Téassd kappaleessa kdydéddn 1api tydssd tehdyt simulaatiot, niiden tulokset ja tulosten
arviointi. Ty0ssé toteutettiin eri simulaatioskenaarioita (kappale 5.4), joiden perusteella
tehddin arviointi voimalaitoksen soveltuvuudesta eri reserveihin. Kappaleessa arvioidaan
myo6s mallin hyvyyttd eli tdssd tapauksessa vastaavuutta mittausaineistoon ja tehddin

herkkyysanalyysi eri muuttujille, jotka saattavat vaikuttaa saatuihin tuloksiin.

Kuvassa 10 on esitetty tyossd kehitetyn mallin kayttoliittyma, jolla simulaatiot tehddén.
Sdddettdvid suureita ovat kiytettdvd kiintedn polttoaineen laji, esilammitys,
polttoaineiden aktivointiteho ja hyd6tysuhde, veden alkuldmpdtila ja ldmpdtilan
nostonopeus. Lisdksi voidaan muuttaa eri polttoaineiden kiinteitd arvoja, kuten niiden

lampoarvoja, hintoja tai padstokertoimia.

Akt. Teho Hybtys. Validointiz
Puun kulutus [kg) Poltioaine Aloitus 0 50 Oliy Kaynnistys
KATTILA 20 Aloituslampotila [°C] Maksimi 90 75 Kayto:  Oljy Kiintea
494 823 Kaynnistamiseen kulunut aika [min][h] Lopetus 0 50 Data: 32492 171740
31629046 37252 Kaynnistamiseen kulunut poltioaine (kewt poltiodljy) [kelMWh] Simu.: 31629 166344
16834447 435,03 Kaynnistamiseen kulunut polttoaine (kiintea) [kgl[MWh] Aloitus 0 20 Kiinted Erotus: 862 3395
52153473 14356,00 66509,566 Kaynnistamisen polttaaineen hinta [€] (Oljy, Kiinted, Yht.) Lopetus 95 60 o%: 134 1,00
99091,598 783060 106,92 Kaynnistamisen CO2-paastot (Oljy [kel, Kiinted [kg], Yht [t/kg])
383 6,38 Turbiini valmis kéytiaon [min][h] Tuotanto (100 %)
4170689  1084,38 42986464  1117,65 200 MWh tuotantoon kuluva polttoaine [kg][MWh] (75%)(100%) Kayno:  Oliy Kiintea
35784,51 36862,386 200 MWh tuotanto hinta [€] (75%)(100 %) 1 Data: 0 364347
1951882 19,52 20117,66 20,12 200 MWh Kyttssts CO2-passtart Kiintes [kg][t/kg]) (75%)(100%) 1 Simu. 0 429865
Lampstilan nosto: v Erotus: 0 68518
Alku Lloppu  Erotus %: 0 825
Normaali: 20 215 15
Ei Esilammitys. Esilammityksella: 7 78,5 15
LAMMON- 0 Esilammityksen energian kulutus [MWh]
VAIHDIN 0 Esilammityksen hinta [€]

Kuva 10. Simulaattorin kayttoliittyma4.
6.1.1 Mallin validointi

Mallin validointia varten kdytetddn kappaleen 5.4.1 mukaista perusskenaariota Al.
Validointiperusteena kdytetddn polttoaineen kulutusta. Tétd varten lasketaan ylosajossa
kuluvan polttoaineméédrdan ero mallinnetun ja mitatun arvon vilill4, joka esitetdén

suhteellisena virheena kaavalla (4).

Tassd tapauksessa ylosajossa kuluvan kevyen polttodljyn mallinnettu kulutus on 2,65 %
pienempi kuin mitattu kulutus, kun taas metsdhakkeen mallinnettu kulutus on 1,98 %
pienempi kuin mitattu kulutus. Virheet ovat pienid, joten voidaan olettaa, ettd mallinnettu

polttoaineen kulutus vastaa on hyvin voimalaitoksen todellista kulutusta yldsajon osalta.
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Sdhkon tuotannon osalta mittausaineistossa ei ole mittauksia ajalta, jolloin voimalaitosta
olisi ajettu maksimiteholla ja tuotannon nostot sekd laskut ovat erilaisia kuin
simulaatioissa. Vertailua varten on kuitenkin mittausaineistosta maéritetty 200 MWh
sahkon tuotantoa kolmesta eri ajankohdasta ja laskettu nditd vastaavat polttoaineen
kulutukset. Néiden avulla laskettiin suhteelliset virheet mitatun ja mallinnetun
polttoaineen kulutuksen vilille. Mallinnettu kiintedn polttoaineen kulutus oli kahdessa
tapauksessa 2,14 % ja 6,80 % suurempi kuin mitattu. Kolmannessa tapauksessa mitattu
arvo oli 8,29 % suurempi kuin mallinnettu. Suhteellisten virheiden keskiarvo on 5,74 %
poikkeama mallinnetun ja mitatun polttoaineen kulutuksen vililld. Ottaen huomioon
malliin liittyvat oletukset ja se, ettd mittausaineisto on tuntitasolla mitattua, on tulos
varsin hyvé. Tuntikohtainen vertailu mittausaineiston ja simuloinnin vélilld on vaikea
toteuttaa, koska lammitysnopeus on eri, jolloin mittausaineistossa polttoaineen kulutus

on ollut pienemp4a.

6.1.2 Perusskenaariot

Tassd kappaleessa esitetddn tulokset simulaatioista, jotka on tehty kappaleen 5.4.1
mukaisesti. Simuloinnit on tehty taulukon 4 mukaisesti ja simuloiduille skenaarioille A1—
A4 on tehty herkkyysanalyysi. Simuloinneista on keritty tietoa ja laskettu kustannukset

ja tuotot sekd hiilidioksidipddstot ja tehoreservin vertailuluku kaavalla (5).

Taulukossa 8 on esitetty perusskenaarioiden A1-A4 simulointitulokset vuodessa, vuoden
2017 tehoreservin hankintapddtoksen mukaan. Simuloitu aktivointiaika on 8,23 tuntia,
mika tdyttdad tehoreservin vaatimuksen 12 tunnin aktivointiajasta, mutta ei tdytd muiden
reservien, kuten mFRR vaatimusta 15 minuutin aktivointiajasta. Tdhdn aikaan ei
kuitenkaan ole huomioitu mitddn kdynnistykseen liittyvid viiveitd, kuten kiyttoonotto
tarkastuksia, tietotaitoon liittyvid kdynnistystoimia, vikatiloja eikd muita mahdollisia
ongelmia. Polttodljyn kulutukseksi saatiin 95 tonnia, jolloin polttoainekustannus oli
156458 €, CO-pdistdjé tuli 297 tonnia ja niiden lasketut kustannukset olivat 21023 €.
Kevyen polttodljyn méédrd ei vaihtele simulaatioissa, vaikka kiintedd polttoainetta
vaihdettaisiin, koska niiden ollessa yhtd aikaa kéytossd, on niiden kéyttd toteutettu

vakioparametrilla ldmpdtilan suhteen.



Taulukko 8. Perusskenaarioiden A1-A4 simulointitulokset vuodessa
tehoreservikilpailutuksen mukaisesti.
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Skenaario
Al A2 A3 A4
Indikaattori (metsdhake) (palaturve) (jyrsinturve) (kivihiili)
Kiinteén polttoaineen
kulutus [t/a] 1795 1412 1732 677
Kiintean polttoaincen 153715 74529 74529 186322
kustannus [€/a]
Kiintedn Rgltfoameen CO»- 34 1778 1778 1691
padstot [t/a]
Kiintedn polttoaineen COx- 593, 125705 125705 119578
padstdjen kustannus [€/a]
Omakdéyttosdhkon
kustannus [€/a] 8317 8317 8317 8317
POI“OE’IJyr[léj;l]“annukset 177482 177482 177482 177482
Kiinteét
kayttoonottokustannukset 226959 238335 238335 267961
[€/a]
Kiytiokustannukset 572403 624368 624368 759660
yhteensd [€/a]
Kiinteit kustannukset [€/a] 368480 368480 368480 368480
Kokonaiskustannukset [€/a] 940883 992848 992848 1128140
Tehoreservin vertailuluku 11,76 12,41 12,41 14,10

[kE/MW]

Turbiinin [dmmitys voidaan Vayrysen (2024) mukaan aloittaa, kun hdyryn ldmpétila on

400 °C ja tulipeséssi on jo kiinted polttoaine. Turbiinin ylosajo kestéd noin 127 minuuttia.

Simulaation mukaan kattilan ylosajo kestdd 8,23 tuntia vakioldmmitysnopeudella ja

saavuttaa 400 °C lampdétilan 4,22 tuntia kdynnistyksen jdlkeen. Télloin turbiini on valmis

kayttoon noin 6,38 tuntia aloituksen jélkeen. Tdmé on paljon ennen yldsajon loppumista.

Herkkyysanalyysissd skenaarioissa A1-A4 nostetaan ja lasketaan polttoaineen-,

padstdoikeuden- ja omakayttosdhkon hintaa vuorotellen 10 %. Taulukossa 9 on esitetty

herkkyysanalyysin tulokset. Tehoreservin vertailuluku nousee 3,30 % ja laskee 3,30 %
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metsidhakkeella, kun nostetaan tai lasketaan polttoaineen hintaa 10 %. Turpeella muutos
on myds huomattava 2,33 %, mutta kuitenkin pienempi kuin metsdhakkeella ja
kivihiilelld 3,04 9%. Péastdoikeuksien hinnan muutos vaikuttaa eniten turpeen
tapauksessa, jolloin vertailuluku kasvaa 1,48 %. My0s kivihiilelld nousu on merkittava
1,25 %, kun taas metsdahakkeella muutos on vain 0,29 %. Omasdhkon hinnan vaikutus

vertailulukuun on sen sijaan pieni: 10 % muutoksilla noin 0,08 %.

Taulukko 9. Tehoreservin vertailuluvun suhteellinen muutos herkkyysanalyysin
perusteella perusskenaarioissa A1-A4, kun polttoaineen-, padstooikeuksien- ja
omakdyttdsdhkon hintaa muutetaan 10 %.

Skenaario
Muutos Al A2 A3 A4
Parametri [%] (metséhake) (palaturve) (jyrsinturve) (kivihiili)

Polttoaineen hinta +10 3,30 2,33 2,33 3,04

-10 -3,30 -2,33 -2,33 -3,04

Pazstboikeuden +10 0,29 1,48 1,48 1,25
hinta

-10 -0,29 -1,48 -1,48 -1,25

Omakdyttosahkon 0,09 0,08 0,08 0,07
hinta

-10 -0,09 -0,08 —-0,08 -0,07

Skenaarioissa AS5—AS8, joissa mallin maksimisdhkoteho rajoitetaan 75 prosenttiin
maksimista eli 60 MW sahkotehoon, simulaation kokonaiskustannukset laskevat 3421 €
metsidhakkeella, 4290 € turpeella ja 6554 € kivihiilelli. Arvioitujen kustannusten
perusteella olisi siis jirkevdmpdd ajaa tarvittava sdhkoenergian méédrd pienemmalld
teholla. Kyseessd oleva 200 MWh on kuitenkin suhteellisen pieni sahkoméarda 80 MW
laitokselle, joten suuremmalla sdhkdenergian tuotantoméérdlld voisi olla sen sijaan
kannattavampaa ajaa tdydelld teholla. Tdmad on huomioitu esimerkiksi vuoden 2020
kilpailutuksessa (Energiavirasto 2019), jossa vaatimuksena tuottaa sihkod kaksi tuntia

tidydella tarjotulla teholla.
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Kappaleessa 5.6 laskettu vertailuluku 29,15 k€/MW Naantali 1:lle on huomattavasti
suurempi kuin téssd ty0ssd simulaatioiden perusteella lasketut (taulukko 8). Esimerkiksi
metsidhakkeella luvuksi saatiin 11,76 k€/MW. Jos kayttokustannukset pidetdédn samana,
pitdisi kiinteiden kustannusten olla 1760000, jotta vertailuluku olisi sama. Tami
tarkoittaa, ettd kiintedt kulut voisivat nousta tdssi arviossa 4,8 kertaisiksi, jolloin saatava
tuotto kasvaisi nykyisestd 92120 eurosta 440000 euroon olettaen sama tuoton
prosenttiosuus. Muilla polttoaineilla kayttokustannukset ovat hieman suuremmat kuin
metsdhakkeella, joten tuoton kasvu olisi hieman pienempi. Todellisuudessa kulut olisivat

luultavasti suuremmat, kuin timén tyon arviossa.

Skenaarioissa A9—A12 on kéytetty vuoden 2020 (Energiavirasto 2019) tehoreservin
hakuprosessia, jolloin sdhkod tuotetaan kahden tunnin ajan tdydelld teholla. Talloin
kokonaiskustannuksia, jotka koostuvat taulukossa 6 esitetyistd kiinteistd kustannuksista
ja simulaatioiden perusteella lasketuista muuttuvista kustannuksista, voidaan verrata
Energiaviraston paitoksen lukuihin. Téssd tyOsséd vertailukustannus oli metsdhakkeella
942203 €, turpeella 1012959 € ja kivihiilelld 1147556 €. Pditoksessd ldhes saman
sahkotehoisella kivihiililaitoksella Naantali 2 (90 MW) vertailukustannus oli 5068410 €.
Mikéli oletetaan, ettd kyseisen voimalaitoksen kustannukset ovat kivihiilelld noin 1,2
miljoonaa euroa ja jaetaan loppu osa kahteen ylldpitokauteen, jolloin
vertailukustannukseksi yhdelle kaudelle jdd noin 3134205 €. Tdmi on noin 3,32 kertaa
suurempi vertailukustannus, kuin tdmin tyon simulointien perusteella tarkastellussa

voimalaitoksessa.

Skenaarioissa A13—A16 simulaation ldmmitysnopeudeksi vaihdettiin 1,2 °C minuutissa,
jolloin aktivointiaika pitenee 10,28 tuntiin. Tdmé on jo huomattavasti ldhempéna 12
tunnin aktivointiaikarajaa, kun huomioidaan muut hidastavat tekijit. Myd0s
kdynnistykseen kulunut polttoaineen miird nousee huomattavasti tdssd tapauksessa.
Kayttokustannukset nousevat pitemméin kédynnistyksen seurauksena metsdhakkeella
23936 €, turpeella 25320 € ja kivihiilelld 28923 €. Samalla tehoreservin vertailuluku

nousee jokaisella polttoaineella noin 0,3 k€/MW.

6.1.3 Esilimmitysskenaariot

Tamidn kappaleessa esitetdéin tulokset simulaatioista, jotka on tehty kappaleen 5.4.2
mukaisesti. Esildmmitysskenaariossa ylosajossa ldmmitetddn ensin Kkattilavettd

kaukolammon avulla, jolloin simulaatioissa kidytetddn vdhemmaan polttodljyd
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kaynnistyksessd. Simuloinnit on tehty taulukon 5 mukaisesti ja simuloiduille skenaariolle
B1-B4 on tehty herkkyysanalyysi. Simuloinneista on kerétty tietoa ja laskettu
kustannukset ja tuotot seké hiilidioksidipadstot ja tehoreservin vertailuluku kaavalla (5).

Lisdksi saatuja tuloksia verrataan perusskenaarion tuloksiin.

Taulukossa 10 on esitetty esilimmitysskenaarioiden B1-B4 simulointitulokset.
Aktivointiaika on sama kuin perusskenaariossa eli 8,23 tuntia. Esildmmitystd on kéytetty
77 °C asti, josta lammitysté on jatkettu samaan tapaan kuin perusskenaariossa. Lampotila
ei ole suurempi, koska ldmpotilaero kattilaveden ja kaukoldmmon vililld kéy laskennassa
niin pieneksi, ettei kaukoldimmon virtaus riitd nostamaan sitd enempéi. Polttodljyn
kulutukseksi saatiin 90 tonnia, jolloin polttoainekustannus oli 148193 €,
hiilidioksidipdéstdjd sen poltosta tuli 282 tonnia ja niiden lasketut kustannukset olivat
19912 €. Verrattuna perusskenaarioihin, esilimmitykselld polttodljyn kdyttd on 5 tonnia
pienempi ja paéstot noin 16 tonnia pienemmat. Esildmmitys kaukoldmmon avulla maksaa
5189 €, kun taas 6ljylld sama lammitys maksaa 9376 €. Taten esildmmitykselld sddstetdan
4188 €. Esilammityksen 50000 € investoinnin takaisinmaksu vaatisi kuitenkin 36
kdynnistyskertaa, miké on erittiin epidtodenndkdistd. Suurempi hyoty investoinnista olisi,
jos se vaadittaisiin tehoreservin 12 tunnin aktivointiaikaa varten, mikéd ei simulaatioiden

mukaan ole tarpeellista.
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Taulukko 10. Esilimmitysskenaarioiden B1-B4 simulointitulokset vuodessa, vuoden
2017 tehoreservikilpailutuksen mukaisesti.

Skenaario
B1 B2 B3 B4
Indikaattori (metsdhake) (palaturve) (jyrsinturve) (kivihiili)
Kiinteén polttoaineen kulutus 1795 1412 1732 677
[t/a]
Kiintedn polttoaineen 153715 74529 74529 186322
kustannus [€/a]
Kiintedn .pf)lt.t.oalneen CO»- ’4 1778 1778 1691
padstot [t/a]
Kiintedn polttoaineen CO>- 593 125705 125705 119578
padstojen kustannus [€/a]
Omakayttosdhkon kustannus 2317 2317 2317 2317
[€/a]
Esildmmityksen kustannus 5189 5189 5189 5189
[€/a]
POI“OOIJyr[léj;l]“annukset 168105 168105 168105 168105
Kiinteét
kayttoonottokustannukset 225879 237255 237255 266881
[€/a]
Kay“"k““a‘[‘g/‘;ljset yhteensd 505136 619101 619101 754392
Kiintedt kustannukset 435147 435147 435147 435147

yhteensi [€/a]

Kustannukset yhteensé [€/a] 1002282 1054247 1054247 1189539

Tehoreservin vertailuluku
[KE/MW] 12,5 13,2 13,2 14,9

Mikili esildimmitykselld halutaan vidhentdd aktivointiaikaa, tdytyy se jarjestdd jatkuvana
jo ennen kiynnistyksen aloitusta. Olettaen, ettd kattilavesi on pidetty valmiiksi noin 77
°C, tapahtuu kdynnistys simulointien mukaan 7,6 tunnissa, eli 37 minuuttia nopeammin.
Simulaatioiden mukaan tdma ei olisi tarpeellinen ajan sdéstd ottaen huomioon suuret

lammityskulut kaukoldmmon jatkuvasta kéytost.
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Esilammitysskenaarioiden B1-B4 herkkyysanalyysin tulokset on esitetty taulukossa 11.
Erot perusskenaarion herkkyysanalyysin tuloksiin (taulukko 9) eivit ole suuria. My0s
téssd tapauksessa tehoreservin vertailuluku nousee ja laskee eniten metsdhakkeella 3,01
% ja 3,01 %, kun nostetaan tai lasketaan polttoaineen hintaa 10 %. Prosentuaalinen ero
kivihiilen ja metsdhakkeen vélilld on pienempi, silld tdssd skenaariossa kiintedt
kustannukset ovat isommat, jolloin herkkyysanalyysissd tutkituilla muuttuvilla
kustannuksilla on suhteellisesti pienempi vaikutus kokonaiskustannuksiin. Kaikilla
polttoaineilla polttoaineen hinta oli merkittdvin tekijd, mutta metsdhakkeella
paéstdoikeuksien hinta ei ollut yhtd suuri tekijd kuin muilla. Omakayttosdhkon hinnan
vaikutus vertailulukuun oli esilimmitysskenaarioissakin todella pieni, vain noin 0,08 %.
Myds kaukoldmmon hinnan muutoksen vaikutukset tehoreservin vertailulukuun olivat

pienié ollen noin 0,05 %.

Taulukko 11. Tehoreservin vertailuluvun suhteellinen muutos herkkyysanalyysin
perusteella esilimmitysskenaarioissa B1-B4, kun polttoaineen-, padstooikeuksien-,
omakadyttdsdhkon- ja kaukoldmmon hintaa muutetaan +10 %.

Skenaario
Muutos B1 B2 B3 B4
Parametri [%] (metséhake) (palaturve) (jyrsinturve) (kivihiili)

Polttoaineen hinta +10 3,01 2,11 2,11 2,81

-10 -3,01 2,11 -2,11 -2.81

Paastooikeuden 0.26 1,38 138 1,17
hinta

-10 -0,26 -1,38 -1,38 -1,17

Omakiyttosahkon g 0,08 0,08 0,08 0,07
hinta

-10 -0,08 —-0,08 —-0,08 -0,07

Kaukoldmmdn +10 0,05 0,05 0,05 0,04
hinta

—-10 —0,05 —0,05 —0,05 —0,04
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Esilammitysskenaarioiden B5-B8 simulointien tuloksena saadaan, ettd aivan kuten
perusskenaariossakin, saadaan hieman pienemmét kustannukset. Metsdhakkeella
kustannukset pienenevit 3032 €, turpeella 4102 € ja kivihiilelld 6084 €. Luvut ovat hyvin
samanlaisia perusskenaarioihin verrattuna, joten skenaarioiden vililld ei ole suurta eroa

silld, ajetaanko 75 % séhkoteholla vai tdydelld sdhkoteholla.

Kaytettidessd vuoden 2020 (Energiavirasto 2019) tehoreservin hakuprosessin menetelméaa
esilimmitysskenaariossa B9-B12, saadaan tulokseksi, ettd metsdhakkeella
vertailukustannus on 1022165, turpeella 1079099 ja kivihiilelld 1233208. Namé ovat
61399 € kalliimmat kuin perusskenaariossa saadut tulokset. Ero tulee kiinteisti

kustannuksista, silld kdyttokustannukset ovat hieman halvemmat esilimmityksen osalta.

6.2 Pohdinta

Reservimarkkinat muuttuvat vuosi vuodelta ja entiset reservitoimijat saattavat jaada
uusien reservien ulkopuolelle, silld yha useampi reservi hyvéksyy pienien toimijoiden
toiminnan niissd. Usein vaaditaan todella nopeita aktivointiaikoja, joihin esimerkiksi
vanhemmat polttovoimalaitokset eivit pysty. Esimerkiksi vuonna 2022 tullut FFR vaatii
sekunnin aktivointinopeutta ja mFRR aktivointiaikaa lasketaan 15 minuutista.
Sahkojarjestelmé kuitenkin tarvitsee vield muitakin, kuin uusiutuvia energianldhteita,

vaikka yhteistuotannon osuus onkin laskenut viime aikoina huomattavasti.

6.2.1 Soveltuvuus tehoreserviin

Voimalaitoksen soveltuvuutta tehoreserviin ohjaa tehoreservilaki ja Energiaviraston seka
Fingridin sdédnnot. Tassd kappaleessa kidyddédn lapi tarkeimmait edellytykset tdmdn tyon

voimalaitoksen osallistumisesta tehoreserviin.

Edellytyksind pédstd tehoreserviin on 12 tunnin aktivointiaika, joka todettiin
simuloinneissa mahdolliseksi. Laitoksen kapasiteetti ylittdd vaaditun 1 MW ja laitos voi
padlléd ollessaan muuttaa sdhkdtehoa 1 MW/min nopeudella. Voimalaitos on parhaillaan
tuotannossa ymparivuoden eli yli 8000 tuntia. Laitoksen kattilalla on my6s kéyttévuosia

jaljelld, joten sitd voidaan ajaa 200 tuntia tdydelld tarjotulla teholla talvikauden aikana.

Turbiinin kdynnistykseen kuuluu kolme pitoaikaa, jolloin turbiinia ei ldmmitetd lisé4,

vaan sen annetaan pyorid pienemmilla kierroksilla, jotta sen ldmpdtila nousee tasaisesti.
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Niitd pitoalueita voidaan lyhentdd turbiinin valmistajan sdddoilld jossain méérin, jos se
on kdynnistyksen nopeuden kannalta olennaista (Keindnen 2024). Simulaatiotulosten
perusteella turbiiniin ei tarvitse tehdd modifikaatioita voimalaitoksen ylosajon

nopeuttamiseksi.

Simulointitulosten perusteella metsihake on paras vaihtoehto polttoaineeksi
tehoreserviin. Tama selittyy suurelta osin pienilld padstokustannuksilla. Mikéli kattilalla
voidaan ajaa ilman turvetta, ovat pdéstot simulointitulosten mukaan todella pienid. Tdma
ilmenee varsinkin verrattaessa sdhkon tuotannon aikaisia pédstdjd, silld silloin ei
huomioida polttodljyn péédstdja. Simulaatioiden mukaan hiilidioksidipadstojd tulee
yhdessi kdynnistyksessd 99 tonnia polttodljylld ja noin 7 tonnia metséhakkeella. Samassa
ajassa turpeella tulee 148 tonnia ja kivihiilelld 141 tonnia hiilidioksidipd4st6jd. Tahén on
laskettu vain poltosta aiheutuvat CO»-pdistot, eikd esimerkiksi kuljetuksesta ja
varastoinnista aiheutuvia paéstojd ole huomioitu. Mydskddn muita pddstojd kuin
hiilidioksidia ei ole huomioitu timidn tyon simuloinneissa. Kokonaisuudessa tyon
perusskenaarioissa tuli hiilidioksidi pdéstdjd 84 tonnia metsdhakkeella, 1778 tonnia
turpeella, 1691 tonnia kivihiilelld ja 297 tonnia polttodljylld. Simulaatiot on toteutettu
kayttdimalla vain yhtd polttoainetta kerrallaan, mutta todellisuudessa joudutaan ajamaan

metsidhakkeen lisdksi my0s osaksi turvetta kattilan ominaisuuksien vuoksi.

Vuonna 2022 voimaan tulleet padstorajoitukset tehoreserville voivat hankaloittaa tai estdd
sinne padsemistd, jos kaytetdin fossiilisia polttoaineita. EU:n sahkomarkkina-asetuksessa
(2019) 22 artiklan 4 kohdassa kerrotaan, kuinka fossiilisilla polttoaineilla ei saa tuottaa
yli 550 grammaa hiilidioksidia tuotettua kilowattituntia sdahkod kohti, toimiessaan
kapasiteettimekanismissa eli tissd tapauksessa tehoreservissd. Vuodesta 2025 eteenpdin
el saa myoskédin tuottaa yli 350 kilogrammaa hiilidioksidia fossiilisilla polttoaineilla
asennettua  kilowattia sdhkontuotantoa kohti. Tyon simulaatioissa laskettiin
hiilidioksidipédstot polttoaineille ja 200 MWh sédhkontuotosta tuli pdéstdjd turpeella 426
tonnia ja kivihiilelle 405 tonnia. Kun nimé muutetaan grammoiksi ja jaetaan tuotetulla
200000 kilowattitunnilla, saadaan tulokseksi turpeelle 2130 g/kWh ja kivihiilelle 2025
g/kWh. Molemmat arvot ovat yli rajoituksen, joten péésy tehoreserviin pelkistddn nditd
polttoaineita kiytettdessd voi olla hankalaa. Tamén tyon voimalaitoksessa kiytetdan puun
liséksi turvetta, jolloin simulaatioiden tulosten perusteella voitaisiin kdyttdd 25 %

turvetta. Talloin pddst6jd turpeesta tulisi noin 533 g/kWh, mikd on vield rajan sisdlla.
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Téhin ei ole laskettu mukaan kdynnistyksen pédstdja eikd siind kiytettavad polttodljya,

vaan pelkdstiddn sdhkontuotannossa tulevat turpeen hiilidioksidipéastot.

Tyossd  tarkastellulla  voimalaitoksella on voimassa oleva ympdristolupa
(Aluehallintovirasto 2023), joten sen ei pitdisi olla rajoite tehoreservin kannalta.
Nykyinen lupa kdyttoon on noin 8000 tuntia vuodessa, mutta tehoreservin tapauksessa
maksimi on 200 tuntia talvikaudella ja ajaminen sen ulkopuolella on todella
epatodennédkoistd, testiajoa lukuun ottamatta. Ympdristoluvan péédstoihin ei lasketa
ylosajoa eikd alasajoa, joten kéyton aikaiset paddstot jaavét luultavasti todella pieniksi,
ainakin péivi- ja kuukausitason keskiarvon tarkastelussa. On kuitenkin mahdollista, ettid

lupaan tdytyy hakea muutosta suuren ajoméérdn vahenemisen takia.

Tehoreserviin péddseminen edellyttidd, ettd se jarjestetddn, kun sinne hakeminen on
ajankohtaista ty0ssd tarkastellun voimalaitoksen osalta. Reservid on kdytetty viimeksi
vuosina 2009 ja 2010 (Energiavirasto 2022c; Fingrid 2024j), minké perusteella se ei
vaikuta kovin tarpeelliselta. Tehoreservi on jérjestetty viimeksi vuosina 2020-2022
(Energiavirasto 2019; Fingrid 2024j). Energiaviraston (2024b) mukaan on
epédtodenndkoistd, ettd ldhivuosien muutokset vaikuttavat sihkon saatavuuteen tarpeeksi,
jotta tehoreservi jdrjestettdisiin. On kuitenkin mahdollista, ettd sddstd riippuvaisten
uusiutuvien energialdhteiden lisdéntymisen ja ydinvoimaloiden jatkuvien huoltojen takia,
tehoreserville voisi olla tarvetta ldhitulevaisuudessa. Tdma tarve voi korostua varsinkin,
jos sdhkonkulutus lisddntyy merkittdvésti, kuten uusien datakeskusten tai
supertietokoneiden takia. Mikéli tehoreservid ei jirjestetd, kun sinne hakeminen olisi
ajankohtaista, voidaan esimerkiksi miettid vaihtoehtoa, jossa voimalaitos sdilotddn
vuodeksi ja katsotaan tilannetta uudestaan seuraavana vuonna. Toisaalta voi 10ytyd my0s
jokin toinen vaihtoehto, joka sopii laitokselle paremmin, kuten huoltovarmuusreservi tai

sahkon tuotanto talviaikoina, kun sdhkon hinta on korkeimmillaan.

Siind tapauksessa, ettd tehoreservi vield jdrjestetddn, tdytyy tarjouskilpailussa olla
tarpeeksi hyvi tarjous. Energiavirasto hankkii kapasiteettia vain tietyn médrén kaudelle,
joten tarjouksen tdytyy olla halvimmasta paistd, jotta silld voi kilpailla muiden kanssa.
Kustannusten nousu vaikuttaa my0s tuoton maardédn reservissi. Finlexin (2022) mukaan
tarjouskilpailussa noudatetaan vuodesta 2022 eteenpdin seuraavia painotuksia
hankintamenettelyissd: 1) kokonaiskustannukset 85 %, 2) yksikon kéyttoonottonopeus 5

%, 3) vaaditun tehonmuutoksen yhtédjaksoinen ylldpitoaika 5 % ja 4) sdhkomarkkina-



61

asetuksen 22 artiklan 4 kohdan mukaisesti lasketut CO»z-pddstét 5 %. Tamén tavan
mukaista tarjouskilpailua ei ole vield kéytetty Energiaviraston (2022a) toimesta
tehoreservin  hankinnassa, silldi viimeisin  tehoreservikausi oli 2020-2022.
Energiaviraston (2022b) mukaan kaudelle 2022-2023 oltiin hankkimassa kapasiteettia,
mutta tarjouksia tuli vain yksi, joka hyléttiin. Tdmédn takia tehoreservid eikd sen
kilpailutusta ollut kyseisend vuonna. Tehoreservin kulut tulee johtua tehoreservin

velvoitteiden tayttdmisestd.

Kainuun Voima haki tehoreserviin vuonna 2017, jolloin pédésyy kieltdvélle vastaukselle
oli tehoreservistd riippumaton kaukolimmodn tuotanto (Markkinaoikeus 2017). Kun
kaukoldmmon tuotanto lopetetaan ja tehoreservin tarpeisiin voidaan varata koko laitos, ei
tdmain pitéisi olla endd ongelma. Energiaviraston vaatimat erilliset hdyrykattila, turbiini
ja generaattori voidaan hyodyntdd silloin pelkéstddn tehoreservin kéyttoon. Myos
polttoaineen kulutus on eriytetty muusta toiminnasta, koska voimalaitosta ajettaisiin vain

tehoreservikadytossa.

Tdmén tyon tavoitteena oli 10ytdd4 vastaus siihen, soveltuuko tydssd tarkasteltu
voimalaitos sdhkon reservimarkkinoille, jos se sdilotddn kylméinad. Taulukossa 12 on
esitetty arvio tutkitun voimalaitoksen soveltuvuudesta eri sdhkoreserveihin, kun laitos
sdilotddn kylmédnd. Péadsyynd reservien hylkddmiselle on simulaatioiden perusteella
voimalaitoksen hidas mutta vélttdméton ylosajo, jonka kesto tdssd tapauksessa tdytd
reservien aikavaatimuksia. Ainoastaan tehoreservi on tdmén tyon tulosten mukaan

selkedsti mahdollinen tutkituista vaihtoehdoista.

Taulukko 12. Arvio tarkastelussa olleen voimalaitoksen soveltuvuudesta sahkon
reservimarkkinoille.

Reservilaji Soveltuvuus Syy
FFR Ei Aktivointiaika
FCR-N Ei Aktivointiaika
FCR-D Ei Aktivointiaika
aFRR Ei Aktivointiaika
mFRR Ei Aktivointiaika

Tehoreservi Kylla -
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6.2.2 Kannattavuus

Ty0ossé laskettu tuotto perustuu voimalaitoksen tehoreservin hakemuksessa ilmoitettuihin
kiinteisiin kustannuksiin. Tédssid ty0ssd tuotto-osuutena on kéytetty 25 % kiinteista
kustannuksista. Nama kustannukset maksetaan yllépitokorvauksena talvikaudelta. Tamén
tyOn arvion mukaan perusskenaarioissa tuotto on 92120 € vuodessa. Kappaleessa 6.1 on
simulointitulosten perusteella laskettu ja arvioitu, ettd kiinteiden kulujen méadrda
voitaisiin nostaa metsihaketta kdytettdessa 1760000 € asti, jolloin tuotto olisi 440000 €/a.
Tama kuitenkin heikentdisi huomattavasti kilpailukykyé haettaessa tehoreserviin. Ndiden
kustannusten tulisi my0s olla perusteltavissa tehoreservin kannalta vélttiméttomiksi

(Energiavirasto 2022b).

Esilammitysskenaarioissa tuotto on 108787 €, jos investointi rakenteisiin, joilla
kaukoldmpd lammittéisi kdynnistyksen alussa kattilavettd, maksaisi arviolta 50000 €.
Investoinnin takaisinmaksu vaatisi 36 kéynnistyskertaa, mikd on epitodenndkdisti
tehoreservipalvelussa. MyoOskddn padstojen osalta esilimmitykselld ei ole suurta
merkitystd, silld hiilidioksidipaédstdja tulee vain 16 tonnia vahemmaén. Tama vastaa 4,12
% vidhennystd hiilidioksidipdéstoissd metsdhakkeella, 0,76 % turpeella ja 0,79 %
kivihiilelld verrattuna perusskenaarion kokonaispaéstoihin skenaarioissa A1-A4. Iso ero
metsidhakkeella johtuu sen pienistd pddstoistd, jotka tulevat suurimmaksi osaksi juuri
polttodljyn kaytostd. Pddstovdhennys vastaa myos 1110 euron kustannusta, jossa
esilimmitysskenaarion  pddstdt maksavat vdhemmin kuin  perusskenaarion.
Esilammitysskenaarion hyoddyt eivit silti ole tarpeeksi kannattavia, ellei sitd tarvitse
jarjestdd aktivointiajan lyhentdmisen takia, jolloin sen kulut jatkuvassa kédytdssd nousevat
huomattavasti. Tatad ei kuitenkaan simulaatioiden mukaan tarvitse tehdd, joten voidaan
sanoa, ettd perusskenaario on parempi. Esilimmitykselld tiytyisi olla tehoreservin kdyton
kannalta merkittdvd vaikutus, jotta sen rakentaminen investoinnilla hyviksyttdisiin

kiinteisiin kuluihin, mité silla ei simulointien perusteella ole.

Verrattaessa skenaarioiden polttoaineita huomataan, ettdi metsdhakkeen vertailuluku
11,76 k€/MW on huomattavasti pienempi kuin kiytettdessd muita polttoaineita (taulukko
8). Tédmi selittyy pienilld péadstomaksuilla, silld esimerkiksi turpeella on paljon
pienemmit polttoainekustannukset, mutta huomattavasti suuremmat paédstokustannukset.

Simuloinneissa ei kuitenkaan ole huomioitu polttoaineiden kuljetuksia eikd niiden
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paéstdjd. Metsdhaketta kuluu simulointien perusteella 383 tonnia enemméin kuin
esimerkiksi palaturvetta ja 1117 tonnia enemman kuin kivihiiltd, mika aiheuttaisi suuret
kustannuserot kuljetuksessa vuositasolla. Téssd tydssd nditd kuluja ei kuitenkaan
huomioida vaan tase on rajattu voimalaitokseen, jolloin metsdhake on tulosten perusteella

paras vaihtoehto.

6.2.3 Epavarmuus

Tyon tutkimuksessa tehtiin paljon oletuksia, joko asioiden yksinkertaistamiseksi tai
tiedon saatavuuden takia. Tdssd kappaleessa kdydddn ldpi epdvarmuustekijoitd, jotka

saattavat vaikuttaa lopputuloksiin.

Simulaatioissa sdhkda tuotetaan maksimisédhkoteholla 80 MW ja vertailun vuoksi 75 %
teholla 60 MW. Todellisuudessa kuitenkin suurin tarjottava teho mééra on noin 40 MW
(Keindnen 2024), koska voimalaitoksen nykyinen lauhdutuskapasiteetti riittdd siihen.
Lauhdutuskapasiteettia voidaan kuitenkin nostaa investoinneilla, jolloin pédstiisiin
maksimitehoon 80 MW. Tété investointia ei ole kuitenkaan huomioitu simulaatioissa eiké
kiinteissd kuluissa. Jos tdmid investointi olisi perusteltavissa valttdimattomaksi
tehoreservin kannalta, niin simulaatiotulosten perusteella se saisi maksaa noin 1043500
€, jolloin metsdahakkeen vertailuluku olisi perusskenaariossa 29,15 k€/MW. Tédmai olisi
sama kuin pienin vertailuluku vuoden 2017 haussa. Téssi ei kuitenkaan huomioida muita
epdvarmuuksia ja investointi lisdtehoon tuskin tdyttdd Energiaviraston ndkemystd

valttamattomastd kulusta.

Polttoaineiden osalta ty0dssd tarkasteltiin polttoaineiden ldmpdarvoja, hintoja ja
padstokertoimia. Lampdarvot kerdttiin  Motivalta (2021) ja Kainuun Voiman
ympdristoluvasta (Aluehallintovirasto 2023). Simulaatioissa kaytettiin néitd vakioarvoja
polton yhteydessd, mutta ei huomioitu polttoaineen laatua muuten. Lampdarvot
vaihtelevat todellisuudessa polttoaineen laadun ja kosteuden mukaan, mikd olisi
aiheuttanut muutoksia tutkimuksen tuloksiin. Esimerkiksi polttoaineen pitkdaikainen
sdilominen  voi  laskea  sen  ldmpdarvoa, huonontaa  sdhkdntuotannon

kokonaishydtysuhdetta.

Polttoaineiden hinta vaikuttaa huomattavasti kannattavuuteen. Téssd tyOssa
polttoaineiden hinnat on kerétty Tilastokeskuksen (2024a; 2024b) tiedoista

mahdollisimman tuoreelta talvikaudelta. Kivihiilen hintaa ei 16ytynyt 1dhivuosilta vaan
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tyOssd kéytettiin vuoden 2022 hintaa, joka oli sille viimeksi annettu hinta tilastossa.
Kivihiilen kdytt6 energiantuotannossa on tarkoitus lopettaa kokonaan vuonna 2029 (Ty6-
ja elinkeinoministerid 2019), joten vdhentyneen tarpeen mukaan voi myds sen hinta
nousta. Kevyen polttodljyn hintana kéytettiin polttonesteiden kuluttajahintaa. Tima hinta
voi erota jonkin verran sen mukaan minkélaista polttodljyd voimalaitoksessa kéytetién.
Myo6s suuret ostomddrdt voivat halventaa hintaa laitoksen tapauksessa. Palaturpeen
hintana kaytettiin jyrsinturpeen hintaa. Tdma voi vaikuttaa tuloksiin, silld sen lampdarvo
on suurempi kuin jyrsinturpeen. Polttoaineiden hinnoissa ei ole otettu huomioon niiden
kuljetuksia eikd varastointia, mitkd kasvattaisivat hintoja huomattavasti. Timai on iso syy

sithen miksi simuloidut kustannukset ovat paljon pienempié vertailukohteisiin ndhden.

Polttoaineiden paistokertoimet ovat kerétty Forest Reseach (2024) tilastoista, jotka olivat
valmiiksi muodossa kg/MWh. Turpeelle kéytettiin arvoa 381,6 kg/MWh, miké ei ole
kaukana Suomen ympéristokeskuksen (SYKE 2023) arvosta 372,7 kg/MWh. Tistd voi
aiheutua pieni ero simuloinnin tuloksiin, mutta se ei muuta tuloksia merkittavésti. Ty&ssi
ei kuitenkaan huomioida muita kuin poltosta aiheutuvia pédstdja. Esimerkiksi
kuljetuspddstot nostaisivat metsdihakkeen padst6jd huomattavasti. Metsdhake on
biopolttoaine, jolloin sen poltosta ei makseta pddstomaksuja, mutta vertailun vuoksi myos
ne on laskettu. Tyon taseraja on kuitenkin asetettu voimalaitoksen sisélle, jolloin
mallinnuksessa ei huomioida néitd kuljetuksista tai varastoinnista aiheutuvia pdastdjd tai

kustannuksia.

Kuten aiemmin mainittiin, taseraja on voimalaitoksen sisélld, joten voidaan olettaa, ettd
nykyiset varastointimenetelmdt riittdvat tehoreserviin. Polttoaineiden pitkdaikaisessa
varastoinnissa on kuitenkin ongelmia, kuten syttymisvaara tai laadun heikkeneminen.
Talloin voidaan miettid vaihtoehtoisia ratkaisuja varastointiin, kuten vaihtaa varattu
polttoaine uuteen ja kuljettaa vanha kaatopaikalle. Tdma ei kuitenkaan ole vélttdmatta
taloudellisesti paras vaihtoehto. Toiseksi voidaan sdil6d polttoaine ulkona, jolloin
syttymisvaaraa ei ole, mutta laatu kérsii kosteuden takia. Kolmas vaihtoehto on varata
polttoainetta ainoastaan laitoksen kaynnistykseen ja tilata lisdd kéyttéd varten
kdynnistyksen aikana. Tdma on todennékoisesti paras vaihtoehto taloudellisessa mielessd,

mutta sithen liittyy riskejd esimerkiksi polttoaineen saatavuuden suhteen.

Herkkyysanalyysissd tutkittiin eri muuttujien vaikutusta vertailulukuun. Tulosten

mukaan  polttoaineen hinta oli merkittdvin tekija kaikilla  polttoaineilla
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kokonaiskustannuksia laskettaessa. Otettaessa huomioon pééstdihin liittyvdt seikat
esimerkiksi metsdhakkeen kohdalla, voidaan sanoa, ettd metsdhakkeen pééstot olisivat

huomattavasti suuremmat huomioitaessa kuljetukset ja hakkuu.

Yksi tyon tutkittavista asioista oli tarvittavan polttoaineen mddrd vuositasolla.
Tehoreservin tapauksessa maksimi kédyttdaika talviaikana on 200 tuntia, mutta tdta aikaa
el ajeta yhtdjaksoisesti. Yhteen kdynnistykseen tarvitaan metsdhaketta 168 tonnia ja
tilanteessa, jossa vuoden aikana kdynnistetddn laitos kolme kertaa ja tuotetaan 200 MWh
sdahkod kertaa kohden, tarvitaan 1795 tonnia metsidhaketta. Ajettaessa maksimi 200 tuntia
talvikauden aikana tdydelld teholla, tarvittaisiin polttoainetta 32456 tonnia ilman
kdynnistyksid ja ylosajoja. On vaikea arvioida mika téssd tapauksessa olisi kdynnistysten
miird, koska tehoreservid on kédytetty tyypillisesti todella harvoin, eikd koskaan taytta

200 tuntia.

Polttoaineen syottd on mallissa lineaarista, vaikka todellisuudessa polttoaineen lisdys ei
ole lineaarista vaan esimerkiksi kiintedn polttoaineen aloituksen aikaan nostetaan
viliaikaisesti polttodljyn kdyttéd (Huhtinen et al. 2011). Mallilla kuitenkin saatiin
tuloksia, jotka voitiin validoida mittausaineistolla ja se on siten tavoitteen mukainen

aktivointiajan selvittdmisessa.

Mallin kalibroinnissa olisi voinut kdyttdd enemmaén prosessimittauksia, mika olisi tehnyt
siitd vield paremmin todellisuutta vastaavan. Tydssd valittiin sellaisia oletuksia ja
yksinkertaistuksia mallin suhteen, jotka toimivat tissd tapauksessa mutta eivit olleet

valttdmatti optimaalisia.

Todellisessa tilanteessa turbiinin lammityksen aloituksessa pitdisi kiinted polttoaine olla
jo lisdttynd kattilaan ja hoyryn ldmpdétilan tulisi olla noin 400 celsiusastetta. Tyon
simulaatioissa kiintedd polttoainetta ei ole vield kéytetty, kun turbiinia aletaan
lammittdméan. Kuitenkin, vaikka I&dmmitys aloitettaisiin simuloinnissa vasta 500
celsiusasteen kohdalla, jolloin kiintedd polttoainetta on jo kdytetty noin puoli tuntia, ehtii
turbiini silti [dmpiméksi ylosajon aikana. Télloin simulaatioiden perusteella turbiinin

lammityksen aloituksella e1 ole vaikutusta aktivointiaikaan.

Tyon mallin rakentamisessa on kdytetty paljon yleistyksid mittausaineiston liséksi, mika

tekee mallista my0Os osittain soveltuvan muille CHP-laitoksille, joilla on CFB-kattila.



66

Varsinkin vanhoilla CHP-laitoksilla on samankaltaiset polton ja séhkontuotannon
hy6tysuhteet. Tdmén takia malli voisi toimia ainakin ylosajon osalta muillekin
voimalaitoksille. Simulointitulokset eivit luultavasti ole kovin tarkat muille laitoksille.
Kuitenkin nousseiden pédstokustannusten takia voidaan oletettavasti my0s muissa
voimalaitoksissa huomata, kuinka fossiilisten polttoaineiden kannattavuus on laskenut

biopolttoaineisiin verrattuna.

Lisdtutkimuksen kohteita voisivat olla esimerkiksi huoltovarmuuskéyttd, jota ei téssa
tyOssd kéyty 1dpi, mutta voisi olla potentiaalinen reservi tutkitulle voimalaitokselle. Tésta
reservisti ei 16ytynyt paljon julkista tietoa, mutta kun Meri-Porin sopimus loppuu vuonna

2026, voisi olla mahdollista hakea siihen (Autere 2024).

Tyon teoriaosaan ei l0ytynyt esimerkkejd siitd, miten alasajettujen voimalaitosten
osallistumista reserveihin on tutkittu. Sen sijaan kdynnissd olevien CHP laitosten ja
teollisuuskohteiden osallistumista ja optimointia koskevaa tutkimusta 10ytyi paljon.
Néissd tapauksissa ei kuitenkaan kisitelty tehoreservid potentiaalisena vaihtoehtona vaan

kyseessé oli yleisesti ottaen osallistuminen FFR, FCR ja spot-markkinoille.
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7 JOHTOPAATOKSET

Ty0ssa selvitettiin mihin Fingridin sdhkoreserveihin Kainuun Voiman hdyryvoimalaitos
voisi osallistua kylmasdilonnéstd. Tyon tulokset osoittivat, ettd teknisten vaatimusten
perusteella voidaan poissulkea kaikki muut sdhkon reservimarkkinavaihtoehdot kuin

tehoreservi.

Tehoreserviin pddsemiseksi voimalaitoksen ei tarvitse tyon tulosten mukaan tehdé suuria
muutoksia rakenteisiin tai laitteistoihin. Aktivointiaika on yksi merkittdvimmista
tekijoistd voimalaitoksen teknisissd vaatimuksissa reserviin. Simulointien perusteella
voimalaitos voidaan yldsajaa noin 8,23 tunnissa, miké on paljon lyhyempi kuin vaadittu

12 tunnin aktivointiaika.

Simulointitulosten perusteella testatuista polttoaineista parhaiten kayttoon sopii
metsidhake, joka on myo0s laitoksen nykyinen piépolttoaine turpeen lisdksi. Uudet
lakimuutokset tehoreservin kilpailutuksessa voivat estdd fossiilisia polttoaineita kdyttavia
voimalaitoksia osallistumasta tehoreserviin. Toisaalta mahdollinen kustannusten nousu

heikentad kilpailukykya tehoreservin kilpailutuksessa.

Tulokset osoittivat myds, ettd kattilaveden esilimmitys kaukoldmmolld ei ole
taloudellisesti kannattavaa. Vaikka polttodljyn kayttd vdhenee kdynnistyksessd, eivit
saatavat hyddyt ole kokonaisuuden kannalta merkittavid. Yksi lisdtutkimuskohde voisi

olla huoltovarmuusreservi, joka saattaisi my0s sopia tutkitulle voimalaitokselle.
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8 YHTEENVETO

Reservimarkkinat tulevat luultavasti olemaan yhi suuremmassa roolissa tulevaisuudessa,
kun yhteistuotannon mééra vihenee ja perinteiset tuotantomenetelmét osittain vaistyvét
uusiutuvan energian tieltd. Tama sdéstd riippuva tuotantomuoto aiheuttaa vaihtelua
sahkdverkon taajuuteen ja sdhkon saatavuuteen. Tarvitaankin sddtOkapasiteettia ja
tuotannon epidvarmuuden lisddntyessd tarve varavoimalle voi lisddntyd esimerkiksi

tehoreservin muodossa.

Tassd tyodssd tutkittiin yhden voimalaitoksen soveltuvuutta sdhkoreserveihin. Koska
kyseessd on hidaskdynnisteinen hdyryvoimalaitos, se ei sovellu moneen nykyaikaisista
nopeista reserveistd. Tdma soveltuvuus ottaa huomioon, ettd laitos sdilotéddn kylméana eika
ole jo tuotannossa. Sen sijaan laitos soveltuu tyon mukaan tehoreserviin, mutta sitd ei

parhaillaan jérjesteté.

Ympéristoystavillisyyden ollessa yhé tirkedmpi tavoite Euroopassa ja maailmalla, tulee
my0s pédstdjen vaikutus ja hinta olemaan entistd suurempi kynnys perinteisilld
voimalaitoksilla. My06s tdimén tyon voimalaitoksen tapauksessa timé ndhdédén tuloksista.
Tulokseksi saatiin, ettd metséhake on edullisin ja paistdjen kannalta paras kaytettdva
polttoaine. Suuret erot polttoaineiden kustannuksissa tulivatkin paistdoikeusmaksuista,
eiviatkd polttoaineen hinnoista, vaikkakin tydon simuloinneissa suurin vaikutus

vertailulukuun oli polttoaineen hintojen muutoksella jokaisen polttoaineen tapauksessa.

Simulointien tuloksena saatiin arvio voimalaitoksen kilpailukyvystd tehoreserviin
haettaessa. Tulosten mukaan voimalaitos olisi todella kilpailukykyinen vaihtoehto
tehoreservikapasiteetiksi. Myos hiilidioksidipddstot olisivat hyvin pienet, vaikka
mallinnuksessa tehtiin useita oletuksia ja yksinkertaistuksia. Kehitetyn mallin

kayttokohde on kuitenkin aktivointiajan miiritys tehoreservin vaatimuksia varten.
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