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Suomeen on tavoitteena integroida huomattava mdird tuulivoimaa joka voi aiheuttaa
ongelmia sdhkoverkon taajuuden ylldpidolle, koska tuulivoiman tuotantoennusteet ovat
epatarkkoja ja ne lisddvit sdhkoverkon epitasapainotilanteita. Epétasapainotilanteet
korjataan tasehallinnassa, jossa virheellisistd tuotantoennusteista peritddn korkeat
tasehallintamaksut. Naméd maksut saattavat heikentdd tuulivoiman kannattavuutta. Tdméan
vuoksi on perusteltua tutkia tasesdhkon hinnoittelumalleja ja etsid hinnoittelumalli, joka olisi
kokonaisuuden kannalta oikeudenmukainen kaikille tasehallinnan sidosryhmille.

Pohjoismaisten jarjestelmédvastaavien yhteistydorganisaatio Nordel on tehnyt kaksi ehdotusta
uudeksi tasesdhkon hinnoittelumalliksi, mutta ehdotettuja malleja ei ole suunniteltu
tuulivoiman tuottajien tarpeisiin, kuten ei nykyistidkdén mallia. Ty0ssd esitetddn ja tutkitaan
hinnoittelumalleja, jotka huomioivat tuulivoiman tarpeita. Tuulivoimalle sopivan tasesdhkon
hinnoittelumallin tirkeimpéand kriteerind pidetddn mallin tuulivoimalle aiheuttamien
kustannusten =~ vastaavuutta  tuulivoiman  mddrdn  atheuttamiin  kustannuksiin
sahkojarjestelmalle.

Tutkimuksessa kisitelldin myos tuulivoiman tuottajien mahdollisuuksia pienentdd
tasesahkon kayttod eri keinoin. Téarkeimmét keinot ovat: tarkempi tuulen nopeuden
ennustaminen sekd virheiden korjaaminen kdymaélld korjauskauppaa ennen sdhkon
toimitustuntia.

Tarkeimpind lopputuloksena tutkimuksessa esitetdén eri tuulivoiman maédrien aiheuttamat
kustannukset jdrjestelmdvastaavalle sdhkdverkon tasapainon korjaamisesta. Né&itd
kustannuksia verrataan eri tasesdhkon hinnoittelumallien aiheuttamiin kustannuksiin
tuulivoimalle. Vertailun perusteella suositellaan oikeudenmukaisinta hinnoittelumallia
tuulivoiman tuottajille.
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Finland has goal to integrate significant amount of wind power into power system. That
might be problematic for maintenance of electricity network because wind power production
predictions are inaccurate. For this reason electricity network imbalances increases.
Imbalances are fixed in balance management where costs of electricity are high. The costs
may even turn down profitability of wind power. Because of this it is reasonable to
investigate balance management pricing models and find pricing model which could be
equitable for all stakeholders of balance management.

Nordel which is cooperation organisation between Nordic System Operators has made two
suggestions of new balance management pricing model, but those models are not planed for
wind power nor existing model. This work brings out pricing models which takes into
account needs of wind power. The most important criteria for pricing model in this work is
correspondence between costs caused by pricing model for wind power producers and costs
caused for electricity system because of large scale integration of wind power.

In this work there is an investigation how wind power producer can reduse need of regulating
power. Most important ways are: making more accurate wind speed predictions and
reparating prediction errors by trading before delivery hour.

The most important result of the investigation is costs caused by wind power for system
operator. Costs are caused because of repairing imbalances of electricity network. These costs
are compared to costs for wind power producers caused by different balance management
pricing models. On the grounds of comparation there is a recommendation of equitable
pricing model for wind power producers.
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Lahteet



Symbolien, lyhenteiden ja termien maarittelyt

Symbolit ja matemaattiset merkinnat

a ”alfa” on ennustevirhe
0 ennustettu arvo
0 toteutunut arvo
) ilman tiheys (1.225 kg/m3)
Ejz nimellisteholla painotettu keskimadrdinen varianssi
Gi portfolion varianssi
o keskihajonta
O sijoituskohteiden j ja k vdlinen kovarianssi
#(B) on monijiseninen funktio tuulivoimantuotannon teholle P(t)
o(B) on “backshift” operaattori B:n funktio
A roottorin pyyhkéisypinta-ala
a ajanjakso, vuosi
b vakio
c vakio
Cp hy6tysuhde (< 0.593 Betzin raja)
C.ie vuosien 2004 ja 2005 tasesdhkon keskiméddrdinen hinta (5.55
€/MWh)
Craksinina kaksihintamallin hinnoittelukaava, joka kertoo kustannuksen
C isininta yksihintamallin hinnoittelukaava, joka kertoo kustannuksen
C sinintaso yksihintamalli 50 hinnoittelukaava
Cu tasehallinnan kuukausimaksu 1000 €/ MWh
d sijoituskohteiden eli tuulivoimaloiden / puistojen etiisyys
Ene vuoden 2005 tasehallinnassa késitelty laskennallinen sahkomaara
e periodin t-k valkoinen kohina eli ennustevirhe
f, havainnon X; painokerroin



I
MC

ennustus

MC

korjaus

MC

tasesahko

n
N

kuukausia

N tasevast

nk
p

&P

ylés alas

volyymi

P()

X, ja X

tuulivoiman tuottajien saamat tulot

ennustetarkkuuden parantamisesta seurannut marginaalikustannus

(€/MWh)

korjauskaupoilla Elbas-markkinoilta hankitun séhkén

marginaalikustannus (€/MWh)
tasesdahkon hinta (€/MWh)

havaintojen lukumééra
kuukausien lkm vuodessa

tasevastaavien lukumééra vuonna 2007 (21 kpl)
on tuulen nopeuden datan viive

on aikaisempien havaintojen lkm, jotka otetaan
mukaan ennustukseen

vuosien 2004 ja 2005 keskiméaaraiset ylos- ja alassddtohinnat (€ /

MWh). Hinnat saadaan kaavasta: |(tasesdhkohinta - SPOT-
hinta)|.
volyymimaksu 0.7 € / MWh

on tuulivoiman tehon aikasarja

f,

n
ennustevirhe (MWh)

kertoo kuinka monen periodin virhe huomioidaan

kaikkien havaintojen keskiarvo

tuulen nopeus

systeemin syotetty arvo

tuulen nopeuden kerroin tuulipuiston sijaintipaikalla hetkella t

ennustettu tuotanto periodille t
hetkend t j jaksoa aikaisemmin toteutunut tuotanto

havainnon 1 arvo

tuulivoimaloiden / puistojen k ja j osuudet nimellistehosta



x % /(100-x) % tarkoittaa, ettd poikkeamasta x % on poikennut edulliseen suuntaan

sdahkoverkon tajuuden poikkeamaan ndhden

Y, systeemin tuotanto

Lyhenteet

WPPT (wind power prediction tool) tuulituotannon ennustetydkalu

ARMA (Auto regressiivinen liukuva keskiarvo) tuulituotannon
ennustetyokalu

MAE (mean absolute error). MAE on painotettu keskiarvo
absoluuttisista virheisti

RMSE (root mean squared error). RMSE on nelidjuuri virheiden
nelion odotusarvosta

ARX Autoregressiivinen malli, jonka sy6tearvot ovat eksogeenisia

Termit

Intra-day markkinat

Alassdatohinta

Yl16ssdatohinta

Ylossditotarjous

Vapaasti Suomeksi kddnnettynd paivinsisdiset markkinat.
Suomessa ja Ruotsissa on kdytossd Elbas -markkina, joka on

intra-day markkina.

Alassddtohinnaksi tulee halvimman kyseiselld tunnilla
saatosdhkomarkkinoilla kdytetyn alassdétotarjouksen hinta,
kuitenkin enintddn Nord Pool Spotin hinta-alue Suomen hinta

(Elspot FIN). [10]

Ylossadtohinnaksi tulee kalleimman sdétosahkomarkkinoilla
kyseiselld tunnilla kdytetyn ylossédtotarjouksen hinta,
kuitenkin vahintdan Nord Pool Spotin hinta-alue Suomen

hinta (Elspot FIN). [10]

Sdhkontoimittaja tarjoutuu lisddméén tuotantoa.



Alassddtotarjous

Avoin toimitus

Tuulivoimaosuus

Tasepoikkeama

Sahkotase

Korjauskauppa

Suhteellinen
poikkeama

Jatkuvuusmalli

Sahkontoimittaja tarjoutuu vihentiméan tuotantoa.

Sdhkontoimitus, jossa sdéhkon myyjd toimittaa asiakkaalleen
sahkOmaarin, joka tasapainottaa asiakkaan sdahkdtaseen.
Avoin toimitus vastaa maaréltddan asiakkaan toteutuneen
kulutuksen/myynnin ja tuotannon/hankinnan erotusta.

Erotuksesta riippuen toimitus voi olla myyntii tai ostoa. [10]

Tuulivoimaosuus kokonais sdhkon kysynnésti eli

kulutuksesta.

Osapuolen sahkon tuotannon/hankinnan ja
kulutuksen/myynnin erotus. [10]

Osapuolen sdahkon tuotanto, hankinta, kulutus ja myynti
yhteenlaskettuna. [10]

Suomessa korjauskauppaa voi kidyda Elbas-markkinoilla aina
tuntia ennen sahkon toimitusta. Korjauskauppapaikka on
tarkoitettu sdhkotaseen korjaamiseen ennen toimitustuntia.
Korjauskauppaa voi tehdd muuallakin kuin Elbas-
markkinoilla, kuten kahdenvalisilla kaupoilla.

On sama kuin (toteutunut tuotanto - ennustettu tuotanto) /
(ennustettu tuotanto)

Mallissa olettaa tuulentuotannon pysyvan samana sahkon
toimitustunnille asti.

Tekninen kaytettavyys (%)

on yhti kuin
(tunnit — (seisokkiaika — sdhkoverkkohiiriot))/tunnit. [42]

Suhteellinen ennustevirhe

Absoluuttisen ennustevirheen suhde tuulivoiman
tuotannossa kiytetyn/kéytettyjen voimalan/voimaloiden
nimellistehoon.



Day-ahead markkinat

Markkinat, joilla kdydédén kauppaa seuraavan pdivan sahkosta.
Suomessa nami markkinat ovat ELSPOT- markkinat.

Tuulivoiman tasesdhkon
suhteellisen kdyton maara

Nordel

Nettotasepoikkeaman
alijadma

Nettotasepoikkeaman
ylijidma

Priméarisaito

Sekundiarisdato

on yhtd kuin
(tuulivoiman kéyttdma tasesdhkdn méaérd) / (tuotettu
tuulisdhkon maard).

Pohjoismaisten jirjestelméivastaavien yhteistydorganisaatio.

Tarkoittaa, ettd Suomen sdhkdverkon taajuus on yli 50 Hz
eli sdhkon madrai verkossa pitdd lisitd, jotta taajuus
tasapainottuu.

Tarkoittaa, ettd Suomen sédhkdverkon taajuus on yli 50 Hz eli
sahkon madrad verkossa pitdd vihentad, jotta taajuus
tasapainottuu.

Taajuutta tukeva sdéto, joka tapahtuu automaattisesti
taajuuden poiketessa nimellisarvostaan. [10]

Manuaalinen ylos- tai alassédto, joka toteutetaan
pohjoismaisillla sddtdsdhkomarkkinoilla. [10]



1. Johdanto

Euroopassa on Kioton sopimuksen myo6td herdtty haasteeseen saada hiilidioksidipaastot
kuriin. Suomi pyrkii muun Euroopan mukana lisidméin uusiutuvan energian osuutta
energiantuotannossa. Suomessa jo paljon hyodynnetyn bioenergian ohella tuulivoima on
noussut esille energiakeskustelussa. Tuulivoiman tuottajista Tanska on Pohjoismaiden
edelldkévijd, silld sen tuulisdhkon osuus séhkdenergian kulutuksesta on jo 20 % luokkaa.
Suomessa tuulivoiman keskiméérdinen tuotannon vuosikasvu on ollut absoluuttisesti
mitattuna pientd. Kuitenkin vuoteen 2010 mennessd Suomen tavoitteena oli alun perin
installoida 500 MW tuulivoimaa [1], mutta Kauppa- ja teollisuusministerion vuonna 2005
julkaistussa raportissa esitetddn, ettd tavoitteen saavuttaminen edellyttdisi voimakasta

rakentamisvauhdin kasvamista edellisvuosiin verrattuna [2].

Suuri tuulivoiman madrd lisdd sdhkoverkon taajuuden tasapainotuksen tarvetta tuulen
vaikean  ennustettavuuden  takia.  Tasapainotuksesta  aiheutuu  kustannuksia
jarjestelmévastaavalle ja ndma kustannukset allokoidaan eteenpdin tuulivoimantuottajille
tasesdhkokustannuksina'. Tasesihkokustannuksista muodostuu merkittivd kustannuseri
tuulivoiman tuottajille ja siksi onkin aiheellista pohtia nykyisen tasehallinnan
tasapuolisuutta sekéd esittdd ja tutkia eri tasesdhkon hinnoittelumalleja kokonaisuuden

kannalta parhaimman mahdollisen hinnoittelumallin saavuttamiseksi.

Ty6n tavoitteena on 10ytdd tasesdhkon hinnoittelumalli, jonka tuulivoimalle aiheuttamat
kustannukset ovat yhtd suuret kuin tuulivoiman aiheuttamat kustannukset
sdahkojarjestelmdlle. Tyon tirkeimpénad tuloksena esitetddn tuulivoiman aiheuttama
nettotasepoikkeman® kasvu ja siitd aiheutunut arvioitu kustannus sihkdverkon taajuuden

tasapainon ylldpitdjille eli jdrjestelmdvastaavalle. Jarjestelmdvastaavalle aiheutunutta

! Tasesihko on osapuolen tunnin aikana toteutuneen sihkon kulutuksen/myynnin seki tuotannon/hankinnan
vilisen erotuksen kattamiseen kiytettdvd sdhkoenergia. Fingrid tasapainottaa tasevastaavan sdahkon
tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin yhtd suureksi tasesdhkolld kaytavalla keskindiselld kaupalla
[10]

? Valtakunnan sihkén tuotannon / hankinnan ja kulutuksen/myynnin erotus



kustannusta verrataan eri tasesdhkon hinnoittelumallien aiheuttamiin kustannuksiin
tuulivoiman tuottajille, jonka perusteella médritellddn eri hinnoittelumallien sopivuus

tuulivoiman tuottajille.

Tuulivoiman  jirjestelmdvastaavalle aiheuttamien kustannusten ja tasesdhkon
hinnoittelumallien tuulivoiman tuottajille aiheuttamien kustannusten lisdksi ty0ssd
kasitellddn tuulivoiman tuottajien motiivia vdhentdd tasesdhkon kayttod. Tuulivoiman
tuottajien motivaatio tasesdhkon kdyton védhentdmiseen riippuu péddasiassa tuulen
nopeuden ennustamisen ja korjauskauppojen® kustannuksista. Kun tasesihkon hinta
muuttuu epiedullisemmaksi, niin motivaatio sihkdtaseen’ omatoimiseen korjaamiseen
kasvaa. Tasesdhkon hinnan ollessa edullinen tuulivoiman tuottajat jéttivit
tasepoikkeamat herkemmin tasehallinnan korjattavaksi. Tydssé ei etsitd tarkkoja tuloksia
tasesdhkon kiyton vidhentimismahdollisuuksista, vaan niitd esitellidn teorialla
havainnollistaen. Muille kuin tuulivoiman tuottajille ja jarjestelmivastaaville aiheutuneita
muutoksia uusien hinnoittelumallien tai suuren tuulivoimaosuuden seurauksesta ei ty0ssa

juurikaan huomioida.

? Korjauskauppaa voi kiydd Suomessa Elbas- markkinoilla. Sielld kiydadn kauppaa sahkostd aina
tuntia ennen toimitusta. Korjauskaupat voivat olla muunkinlaisia, kuten kahdenviélisia toimijoiden
keskindisid kauppoja

4 Osapuolen sdhkon tuotanto, hankinta, kulutus ja myynti yhteenlaskettuna [10]



2. Tasehallinta ja saatosahkomarkkinat

Jarjestelmédvastaava (Suomessa Fingrid) ylldpitdd jatkuva-aikaisesti sé@hkdverkon
taajuutta tasehallinnassa’. Taajuuden ylldpito tarkoittaa joko sidhkon lisdéimistd verkkoon
tai sen vahentdmisti verkossa. Jarjestelmdvastaava kéyttda taajuuden ylldpidossa hyvéksi
padsiassa sdhkon tuottajien sddtosahkomarkkinoille antamia sddtotarjouksia. Kéaytetyista
tarjouksista jdrjestelmédvastaava maksaa korvausta sidhkon tuottajille. Edelld esitetty

sahkoverkon taajuuden tasapainon ylldpito esitetddn yksityiskohtaisemmin tissé luvussa.

2.1. Tasehallinnan ja saatosahkémarkkinoiden tarkoitus

Sdhkon toimitustunnilla tapahtuvan valtakunnallisen tasehallinnan térkein tehtdvd on
yllépitdd sdhkoverkon taajuutta, joka kuvaa sdhkdn tuotannon ja kulutuksen vilistd
tasapainoa. Sahkoverkon taajuuden pitdd pysya 50.1 Hz ja 49.9 Hz vililla. Tuotannon
ylittdessd kulutuksen taajuus nousee ja kulutuksen ylittdessd tuotannon taajuus laskee.
Ylisuurta taajuutta korjataan vdhentdmailld sdhkon tuotannon midrdd verkossa, jolloin
tasehallinnassa on voimassa alassddtotunti. Liian alhaista taajuutta nostetaan lisddmalla
sdhkon tuotannon madrdd verkossa, jolloin tasehallinnassa on ylossddtotunti.
Sdhkoverkon taajuutta sdddetddn minuuttitasolla, joten joinain tunteina voi esiintyéd seka
ylos- ettd alassddtod, jolloin tunti on sekd alassddtdtunti, ettd ylossdédtotunti.
Tasehallinnassa jéarjestelmavastaavat hyodyntéavat sdahkon tuottajien
sadtosdhkomarkkinoille antamia sddtotarjouksia, jotka on annettu toimitustuntia
edeltdvdnd tuntina. Jarjestelmivastaava hyodyntdd tarjouksia tarpeen mukaan taajuuden
tasapainon ylldpitoa varten. Sédtosdhkomarkkinat ovat siis olemassa tasehallintaa varten.
Tasehallinnan jéilkeen tehddén taseselvitys. Sen tarkoituksena on selvittdd osapuolien
ostot ja myynnit, joiden perusteella tasehallintamaksut méérdytyvat. Selvityksen

tuloksena saadaan tasevastaavien sdhkotase.

> Tissd tyossd termilli tasehallinta tarkoitetaan yleisesti valtakunnallista tasehallintaa. Tasehallinta termin
voi késittdd myos muun tahon kuin jarjestelmivastaavan tekeméksi tasehallinnaksi.



2.2. Tasesahkohinnoittelun tavoitteet

Tasesdhkokustannusten pitdd perustua aiheutuneisiin kustannuksiin eiké tasesdhkod tulisi
kayttdd varsinaisen sdéhkonhankinnan korvikkeena [3]. Tassd tyossd lahtokohtana on, ettd
tuulivoiman tulee maksaa saman verran maksuja jérjestelmévastaavalle kuin se on
aiheuttanut kustannuksia jérjestelmdvastaavalle. Tutkimuksessa kéytetyt tasesdhkon

hinnoitteluperiaatteet on esitetty tarkemmin alla.

1. Tasesdhkohinnoittelussa tulee keréti tasesdhkdmaksuina saman verran maksuja
kuin jérjestelmélle on koitunut kustannuksia sdhkdverkon taajuuden tasapainon

yllépidosta.

2. Tasemaksujen tulee kohdistua tasesdhkon eri kéyttdjaryhmille (esim.
tuulivoiman tuottajat) samassa suhteessa kuin kukin kayttdjaryhmé aiheuttaa

kustannuksia jérjestelmille.

3. Kaiken kaikkiaan tasesdhkon hinnan pitdd olla optimaalinen. Optimista
poikkeava hinta aiheuttaa seuraavat vaikutukset.

- Liian edullinen tasesdhkdhinta ei kannusta taloudellisesti taseiden
omatoimiseen  pienentdmiseen eli  esimerkiksi  tuulivoiman
ennustevirheiden pienentdmiseen. Silloin ennustevirheet kannattaa
jéttda mieluimmin tasehallinnan hoidettaviksi.

- Liian epidedullinen tasesdhkohinta kannustaa taseiden omatoimiseen
korjaukseen, mutta on kohtuuttoman suuri verrattuna jarjestelméille
aiheutuneisiin haittoihin, joka ei ole hyvén tasesdhkohinnoittelun

periaatteen mukaista.

Optimaalista hintaa on vaikea arvioida, koska tuulivoiman tuottajien motivaatiota
ennustetarkkuuksien parantamiseen on vaikea arvioida ja tarkimmillakin ennusteilla
syntyy joka tapauksessa ennustevirheitd. Siksi ylld olevan luettelon 3. kohta on vain
teoreettinen esitys, jonka huomioon ottaminen tasesihkon hinnoittelumalleja verrattaessa

on vaikeaa.



2.3. Saatésadhkomarkkinoiden, tasehallinnan ja taseselvityksen
ajoittuminen

Kuvassa 1 on esitetty eri markkinoiden ajoittuminen. Sddtosdhkomarkkinoille jétetdin
tarjouksia toimitustuntia edeltdvilld tunnilla ja niitd aktivoidaan toimitustunnilla.
Tasevastaavien lisdksi sddtosahkomarkkinoille voivat jattda tarjouksia kaikki toimijat,
joilla  on  sddtosdhkomarkkinasopimus  Fingridin  kanssa.  Tasehallinnassa
jarjestelmévastaava tekee sidhkoverkon taajuussddtdja verkon taajuuden tasapainon

yllépitamiseksi toimitustunnilla ja seuraavana pdivina se tekee taseselvityksen.

Pirvi tounitukisen jilkeen

Piiivii ennen tonmitusta Toimituspiivi
[Elhas-markkinat allavat
SPOT-marklkinoiden
zulkemizen jilkesn - . N
Tonnitustunti
I ! | Edellisen piivin
12.00 taseselvitys
Siddtdsihkomarkina
- arjoukset jitetiin max  |[Tonun sisainen
SPOT-markkinat : S~ ol
mtia ennen tonmwtustuntia)|s 5 45t6

sulkeutuvat

Kuva 1. Sdhkémarkkinoiden ajoittuminen

Kuvasta 1 ndhdédn, ettd edellisen pédivan taseselvitys tehdddn seuraavana paivind. Koko

kuukautta koskeva tasehallinnan selvitys tapahtuu puolentoista kuukauden kuluessa

toimitustunnista [4].
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2.4. Tasehallinnan ja saatosahkomarkkinoiden hinta seka
volyymi

Sadtosahkon ja tasesdhkon hinnat ovat keskimdidrin ELSPOT-hintaa epdedullisempia.
Esimerkiksi vuonna 2005 ylossddtohinta ylitti ELSPOT-hinnan keskiméérin 7.0 € / MWh
ja alassdétohinta alitti ELSPOT-hinnan keskimédrin 6.3 € / MWh [5]. Taulukossa 1 on
esitetty vuoden 2004 ja 2005 sadatosihkomarkkinadatasta saadut keskiarvot ja

keskihajonnat. Tasesdhkon hinta saadaan tuntikohtaisesta sddtosdahkon hinnasta.

Taulukko 1. Saatésahkdmarkkinoiden ja tasehallinnan hintakeskiarvoja (erotus SPOT-hinnasta).
Saatosahkon hinta on sama kuin tasesdhkdn. Negatiiviset arvot tarkoittavat SPOT-hinnan alittavaa

hintaa. Tunnit, joina s&atda ei ole tarvittu on jatetty huomioimatta keskiarvoa laskettaessa. [5]

Keskiarvohinta Keskihajonta
poikkeamille SPOT-  poikkeamille SPOT-
hinnasta (€/MWh) hinnasta (€/MWh) sis.
sis. volyymimaksun volyymimaksun

(0.7€/MWh)
2005 ylos 7.0 21.4
2005 alas -6.3 20.4
2004 ylos 3.6 2.6
2004 alas -53 4.1
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Vuosina 2000 - 2002 tasehallinnan vuotuiset volyymit olivat noin 2 TWh. Taulukoon 2
on koottu sddtosahkon ja tasehallinnan tiedot vuosilta 2000 — 2002. Taulukon mukaan
tasehallinnassa  korjatun  sdhkdén madrd on huomattavasti  suurempi  kuin
sadtosdhkomarkkinoiden volyymit. Tdmé tarkoitta, ettd sddtosdhkomarkkinoilta kdytetyt
tarjoukset ovat vain murto-osa kaikesta tasehallinnassa selvitetystd sdhkostd. Syyné tdhin
voi olla se, ettd useat yksittdiset tasepoikkeamat kumoavat toisensa. Taulukon 2 mukaan
Suomen osuus koko Pohjoismaiden sddtosahkomarkkinoiden volyymista on huomattavan

pieni.

Taulukko 2. Taseséahko- ja saatésahkovolyymit Fingridin ja tasevastaavien valilla [6], [7]

Tasesahkd (FIN) & Saatosahko (FIN) Saatbsahko
Pohjoismaissa
Osto Myynti = Ylossaato | Alassaatd Seka alas- ettéa Yksikkd
yl6ssdétod
2000 566 852 101 121 - GWh
2001 940 975 116 119 4170 GWh
2002 880 975 175 152 4796 GWh
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2.5. Tasehallinnan ja saatésahkémarkkinoiden osapuolet

Suomessa sddtosdhkomarkkinoiden osapuolina ovat jérjestelmdvastaava Fingrid ja
tasevastaavat sekd muut halukkaat sdhkon toimittajaosapuolet. Suomessa tasehallinnan
osapuolina toimii Fingrid ja tasevastaavat, joita on 21. Alla on lueteltu Suomen

tasevastaavat [8].

o  EGL MNordic A5 *  Eanuun Energia Oy

o  MNordpool Finland Oy o Hymppiveima Hanlkinta Oy
*  Energiameklarit Oy ® Lahti Energia Oy

o MIVI Energiatieto Oy o Osteleltra GmhbH

o Fingrid Ow (myés systeemivastaava) o  PVO-FPool Oy

o  Fortum Power and Heat Oy o EAO MNordic Oy

o Helsingin Energia o Stathraft energi A3

o ] Aron & Company o  Turku Energia Oy

*  Eaakon Energia Oy ® Tampereen Sahkslattos

*  Euopion Energia o  Vantaan Energia Ow

o Vattenfall Sahkéntuotants Oy

Tasevastaavat voidaan jakaa neljdén luokkaan. Ensimmadiseen luokkaan kuuluvat suuret
toimijat, joilla on paljon omaa kulutusta ja tuotantoa. Niiden kulutus jakautuu
teollisuuden, pienkéyttdjien ja muun kaupankdynnin vilille. Toiseen luokkaan kuuluvat
kaupunkilaitokset, joilla on omaa tuotantoa, joka on rakennettu aikoinaan ldhinnd oman
kaupungin kulutusta varten. Kolmanteen kuuluvat yhteenliittymit, joilla on vdhdn omaa
tuotantoa ja ne hankkivat sdhkod ldhinnd omaa tasetta varten sdhkomarkkinoilta.
Neljanteen kuuluvat pienet kotimaiset ja ulkomaiset toimijat. Ne myyvét sdhkod
loppuasiakkaille tai kdyvét pelkdstdén kiintedd kauppaa. Kiintedn kaupan toimijat eivét

kaytd normaalitilanteissa tasesdhkoa. [9]
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2.6. Avointen toimitusten ketju

Avoin toimitus on sdhkon toimitus, jossa myyjd toimittaa asiakkaalleen tdmin kaiken
sahkon tarpeen [10]. Kuvan 2 avointen toimitusten ketju kuvaa hierarkioita, jotka
vastaavat avointen toimitusten sujuvuudesta. Alimmalla hierarkia tasolla ovat sahkon
myyjd ja ostaja. Keskimmadiselld tasolla ovat tasevastaavat, joka vastaavat useiden
toimijoiden avoimista toimituksista. Korkeimpana hierarkiaketjussa on Fingrid eli

jarjestelmévastaava, joka vastaa viimeisend avointen toimitusten sujuvuudesta.

¥

AVOINTEN TOIMITUSTEN KETJU

Pohjoismaiset
tasevastaavat
yhteensa 5 kpl

hierarkinen taso 1.

FINGRID ¢

Tasevastaavat
25 kpl

hierarkinen taso 2.

Muut osapuolet

TASESELVITYS

n. 140 kpl
hierarkinen taso 3.
Loppukéyttajat
n. 3,0 milj. kpl
Fingrid = Fingrid Oyj tasesihkovksikks
TSO = pohjoismaiset jarjestelmivastaavat Avointen toimitusten ketj u paattyy
TV. = Tasevastaava . .. - . i -
MO. = Sahksmarkkinaosapuoli aina tasesahkoyksikkoon

MO. = Sahkémarkkinaosapuoli

Kuva 2. Avointen toimitusten ketju [11]
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Sahkotaseen korjaaminen eri hierarkia tasoilla
Kuvan 2 muut osapuolet myyvit sidhkod loppukayttdjille. Loppukéyttdjien sdhkon

kulutuksen ja sdhkdn myyjien oman tuotannon ennusteissa on yleensd jonkin verran
virheitd. Téstd johtuen sdhkon tuotanto ja kulutus eroavat toisistaan, joka aiheuttaa
sahkonmyyjille korjaustarpeen sdhkotaseeseen. Jos myyjéd havaitsee korjaustarpeen reilua
tuntia ennen toimitustuntia, niin silld on mahdollisuus jittid tarjous Elbas-markkinoille®,
mutta osa taseesta voi silti jiddd korjaamatta. S&hkon myyjélld tai sitd edustavalla
tasevastaavalla on mahdollisuus antaa tarjous sddtosdhkomarkkinoille toimitustuntia
edeltdvilla tunnilla korjaamatta jadneestd kulutuksen ja tuotannon erosta. Esimerkiksi 10
MWh yliméiriisestd tuotannosta’ voidaan antaa ylosséitdtarjous, jolloin se myydisn ja
toisaalta 10 MWh alijidmiisestd tuotannosta® voidaan antaa alassaitétarjous, jolloin 10
MWh jétetddn tuottamatta. Jokin pohjoismainen jérjestelmivastaava hyvéksyy
sadtosdhkomarkkina tarjouksen jos sen suunta ja hinta ovat kohdallaan. Jos myyjdn
saatosdhkotarjousta ei ole hyvéksytty tai sen tuotanto ja kulutus poikkeaa muusta syystd
toimitustunnin aikana, niin sen on ostettava tasesdhkoOd tasevastaavan Kkautta.
Tasevastaava kerdd kaikkien sen kanssa sopimuksen tehneiden sdhkonmyyjien
poikkeamat ja yhdistdd ne. Tasevastaava voi yrittdd korjata omatoimisesti yhdistetyn
nettotasepoikkeaman tai jéttdd nettotasepoikkeaman tasehallinnan kaisiteltdvéksi.
Tasehallinnassa korjatuista nettotasepoikkeamista laskutetaan tasevastaavia, jotka
allokoivat kustannukset edelleen osapuolille, jotka ovat valtuuttaneet tasevastaavan

korjaaman oman sidhkotaseensa.

6 Markkinat, jotka ovat tarkoitettu tuotannon ja kulutuksen eron korjaamiseen kahdenvilisilli kaupoilla.
Markkinoilla voi kdyda kauppaa aina tuntia ennen toimitustuntia.

7 Ylimériinen tuotanto voi tarkoittaa siti, ettd tuottaja huomaa silld olevan kiytossd 10 MWh yliméraisti
tuotantoa. Se voi johtua esimerkiksi ennustettua nopeammasta tuulen nopeudesta.

¥ Alijadméinen tuotanto voi tarkoittaa sitd, ettd tuottaja huomaa silld olevan liian vihin tuotanto tietylle
tunnille. Se voi johtua esimerkiksi ennustettua hitaammasta tuulen nopeudesta.
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2.7. Tasehallinnan hintapiikit

Tasesdhkohinnat nousevat ajoittain hyvin korkeiksi. Syitd korkeisiin hintoihin voivat olla
mm.  epdonnistunut  sdhkoén  tuotannon  ja/tai  kulutuksen  ennuste  tai
saatosdhkomarkkinoille  jétetyt korkeahintaiset sédétotarjoukset. Historiassa on
esimerkkejd, jolloin sddtosdhkon hinta on kohonnut korkeaksi. Esimerkiksi 8.12.2005
sddtosdhkon hinta nousi tunnin ajaksi tasolle 1147 €/ MWh, talvella 2007 hinta kohosi
pullonkaulatilanteen takia tunnin ajaksi aina yli 2000 €/ MWh ja 20.1.2006 oli useita
tunteja kestdnyt korkeiden hintojen jakso [12]. Téméntyyppiset hintapiikit voivat
aiheuttaa tuulivoiman tuottajalle tappioita, jos saman tunnin aikana SPOT-markkinoilla
myydystd sdhkostd ei saada vastapainoisesti riittdvén korkeaa hintaa. Kuvassa 3 on
esitetty vuoden 2006 korkeahintainen jakso, jossa tasesdhkon ja SPOT-hinnan erotus oli

korkeimmillaan noin 1700 €/ MWh.

Hinnat € / MWh 20.1.2006
Aika Spot, Sys Spot, Fi Tasesahkd

6-7 38.88 150,07 150,079

7-8 42,04 165,00 210,000

8-3 71,30 125,16 640,002

9-10 92,05 95,03 640,002

10-11 87.11 91,93 640,002

11-12 85.67 150,02 301,212

12-13 85,25 142,16 1200,00%

13-14 £6.30 81,33 1500,00%

14-15 54,36 54,13 1800,002

15-16 49,31 58,90 300,013

16-17 52,02 163,37 180,011

17-13 £1.82 200,03 200,031

18 -19 73,68 185,07 195,071

19-20 55.52 81,08 81,08%

20-21 42,37 50,10 58,93
Ei saatdja - Spot, Fl = tasesahko
1) Suomessa oma yléssastdhinta
2) Ruotsissa sama ylossaatdhinta

Kuva 3. Korkeat tasesdhkohinnat vuodelta 2006 [12]
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2.8. Tasesahkon ja saatosahkon hinnoittelu

Tassd kappaleessa esitetddn sddtosdhkon ja tasesdhkon hinnan muodostuminen. Jotta
kappaleessa kéytetty késite tuotannon ja kulutuksen poikkeaman edullisuus ja

epéedullisuus olisi lukijalle selked, niin se médritelldan alla.

Tuotannon/kulutuksen poikkeaman edullisuus ja epéedullisuus méaraytyy sen mukaan
onko tuotannon ja kulutuksen ero sdhkdverkon taajuutta tasapainottava vai taajuutta
epatasapainottava. Edullinen poikkeama tasapainottaa taajuutta ja epdedullinen

poikkeama epatasapainottaa taajuutta.

2.8.1. Sdat6sahkon hinnan maaraytyminen

Ne toimijat, joilla on joko ylos- tai alassddtokapasiteettia voivat jattdd sddtotarjouksen
saatosdhkomarkkinoille. Sddtokapasiteetin tulee olla vihintddn 10 MW ja se tulee voida
toteuttaa koko kayttdtunnin ajan [13]. Lisdksi se tdytyy toimittaa 10 min kuluessa
tilauksesta. Saatosahkomarkkinat ovat yhteispohjoismaiset, eli niille voi jattdd tarjouksia
kaikista Pohjoismaista. Jokin jérjestelmdvastaava hyvéksyy sddtosdhkomarkkina
tarjouksen jos sen suunta ja hinta ovat kohdallaan. Suunnalla tarkoitetaan sitd, ettd
jarjestelmévastaavat hyvéksyvit vain sddtosdhkomarkkina tarjouksia, jotka ovat
sahkoverkon taajuutta tasapainottavia. Ylossddtotunnin aikana se voi hyviksyé
ylossddtotarjouksen’ ja vastaavasti alassddtotunnin aikana alassédtotarjouksen'. Joskus
saattaa syntyé tilanne, jolloin saman tunnin aikana on sekd ylossddtod ettd alassdétoa.
Jarjestelmavastaava kayttdd tarjouksia toimitustunnilla aloittaen edullisemmasta ja ottaen
mukaan niin monta tarjousta kunnes sen sditdtarve tdyttyy. Kaikille hyviksyttyjen
tarjousten antajille maksetaan sddtokapasiteetista sama hinta kalleimman tarjouksen

hinnan mukaan. Jos tarjous ei ole riittdvin edullinen, niin sitd ei hyvéksyta.

? Sihkéntoimittaja tarjoutuu lisidmain tuotantoa
' Séhkontoimittaja tarjoutuu vihentimasn tuotantoa
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2.8.2. Tasesadhkon hinnan maaraytyminen

Tasesdhkon hinta muodostuu sdatosahkomarkkinoilla aktivoitujen séétdjen perusteella.

Tasesdhkon hinta on sama kuin sddtosihkon. Kuvassa 4 on esitetty tasesdhkohinnan

muodostuminen.
Hinta Hinta
A 4 _r 4
|—|—J Tasesiihkon myyntihinta
< i y & 5 = yliissiiiitdhinta
-MWh 1 +AWh -AMWh +AWh
S
1
- Tasesiihkin ostohinta =
~- N ElspotFIN
Siditosihko Tasesihko — aletivoidut tarjorkeet
= ——- = kayttamattémat tarjoulcset
Hinta Hinta
F .- R S
B ' Tasesihkon myyntihinta =
-
- ElspotFIN
-
p: . >, & LN
-MWh +ATWh -MWh +ATWh
_ Tasesiihkin ostohinta =
- alassititihinta
Siditosihko Tasesihkd

Kuva 4. Ylemmaéssa kuvassa ylossaatbhinnan muodostuminen ja alemmassa alassaatéhinnan
muodostuminen [6]
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Kuvan 4 ylossddtohinta on voimassa silloin kun verkkoon on tarvittu lisdd sdhkod ja
alassddtohinta silloin kun sdhkoverkon sdhkoméddrdd on véhennetty. Nykyisessé
kaksihintamallissa tuotannon ja kulutuksen poikkeama hinnoitellaan SPOT-hinnalla jos
tasevastaavan poikkeama on sdhkdverkon tasapainon poikkeamaan ndhden edulliseen
suuntaan. Kuvan 4 ostohinta tarkoittaa siti hintaa, jolla sihko ostetaan tasevastaavilta ja
myyntihinta sitd hintaa, jolla sdhké myydddn tasevastaaville. Kun sidhkéd myydadn
ylossdédtdtunnin - aikana tasevastaavalle, niin tasevastaava maksaa SPOT-hintaa
korkeampaa ylossddtohintaa. Kun taas sdhkod ostetaan alassddtotunnin aikana
tasevastaavalta, niin tasevastaavalle maksetaan SPOT-hintaa alempaa alassditohintaa.

Muissa tapauksissa kauppa tapahtuu SPOT-hinnalla.

Kuvan 4 muodostaman hinnan liséksi tasehallintaan osallistuvien tasevastaavien pitdd
maksaa kiinted kuukausimaksu sekd volyymimaksu jokaisesta Fingridille myydystd ja
siltd ostetusta tasesdhkd megawattitunnista. Vuonna 2007 kuukausimaksun suuruus oli

1000 € / kk ja volyymimaksun suuruus oli 0.7 € / MWh. [14]

2.8.3. Tasesahkon hinnoittelu yksihintamallilla

Yksihintamallissa tasesdahkomaksu muodostuu siten, ettd ylossddtdtunnin aikana kaikki
tasekaupat tapahtuvat ylossddtohinnalla ja alassddtotunnin aikana alassddtohinnalla.
Yksihintamalli ei aiheuta oletusarvoisesti vuotuisia kustannuksia tasevastaavalle jos
kaikkien vuoden tuntien poikkeamat ovat jakautuneet tasaisesti systeemin poikkeamaan
ndhden edulliseen ja epdedulliseen suuntaan. Silloin saadut hyvitykset kattavat maksetut
tasemaksut kun ei huomioida kuukausimaksua eikd volyymimaksua. TyOssd on esitetty
yksihintamallin lisdksi yksihintamalli 50, joka hyvittdd 50 prosentista edulliseen suuntaan

olleesta poikkeamasta.
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2.8.4. Tasesahkon hinnoittelu kaksihintamallilla

Tasesdhkohinta kulutuksen ja tuotannon poikkeamalle muodostuu kaksihintamallissa
seuraavasti. Tasevastaava maksaa korkeaa tasesdhkohintaa poikkeamasta, joka on
sdhkoverkon taajuuden poikkeamaan ndhden epdedulliseen suuntaan.  Edulliseen
suuntaan ollut poikkeama hinnoitellaan SPOT-hinnan mukaan. Kaksihintamallissa
tasevastaava ei siis saa lisdhyvitystd poikkeamasta, joka on sdhkoverkon taajuuden
kannalta edulliseen suuntaan. Vuonna 2007 Suomessa kdytossd oleva tasesdahkon

hinnoittelumalli on kaksihintamalli.

2.8.5. Tasesahkon hinnoitteluesimerkit yksihinta- ja kaksihintamallilla

Seuraavat esimerkit havainnollistavat kappaleessa 2.8.2. esitettyd tasesdhkohinnan
muodostusta. Esimerkeissd selitetddn sanallisesti ja taulukoilla tasesdhkon hinnan

muodostus yksi- ja kaksihintamalleilla.

Esimerkki 1.

Esimerkissd 1 tasevastaava on syottanyt verkkoon 10 MWh liian védhéan sahkoa. Tama

sahkon maard kasitellddn tasehallinnassa.

Yksihintamalli

Kuvassa 4 A esitetyn ylossdédtdtunnin aikana tasevastaava ostaa vajaan sihkon SPOT-
hintaa korkeammalla ylossddtohinnalla, joka on 50 €/ MWh. Tasevastaava ostaa sdhkod
500 euron edestd kuten taulukossa 3 on esitetty. Kuvassa 4 B esitetyn alassddtotunnin
aikana tasevastaava ostaa vajaan séhkon SPOT-hintaa alemmalla alassddtohinnalla, joka
on 30 €/MWh. Tilloin tasevastaava ostaa sdhkod 300 eurolla, kuten taulukossa 3 on

esitetty.
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Kaksihintamalli

Kuvassa 4 A esitetyn ylossddtotunnin aikana tasevastaava ostaa vajaan sihkon SPOT-
hintaa korkeammalla yldssddtohinnalla. Séhkon kokonaiskustannukseksi tulee tdlloin
taulukon 3 mukaan 500 euroa. Kuvassa 4 B esitetyn alassddtotunnin aikana tasevastaava

ostaa vajaan sahkon SPOT-hinnalla, jolloin kokonaiskustannus on taulukon 3 mukaan

400 euroa.

Taulukko 3. Esimerkin 1 taseséhkodn hinnoittelu. Tasevastaava on syéttanyt 10 MWh liian vahan

sahkéa verkkoon. 30 €/MWh =

ylossaatohinta.

alassaatéhinta, 40 €/MWh

Esimerkki 1 Tasevastaava
Ostaa (-) / Myy (+)

Yl6ssaatotunti

Yksihintamalli -10*50 = -500€ Ostaa-

Kaksihintamalli -10*50 = -500€ Ostaa-
Alassaatotunti

Yksihintamalli -10*30 = -300€ Ostaa -

Kaksihintamalli -10*40 = -400€ Ostaa -
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Esimerkki 2.

Esimerkissd 2 tasevastaava on syottinyt verkkoon 10 MWh liian paljon sahkéd. Tama

sahkon maara kasitelldan tasehallinnassa.

Yksihintamalli

Kuvassa 4 A esitetyn ylossddtdtunnin aikana tasevastaava myy ylimdirdisen sdahkon
SPOT-hintaa korkeammalla ylossddtohinnalla. Kokonaistuloksi tulee télloin taulukon 4
mukaan 500 euroa. Kuvassa 4 B esitetyn alassddtotunnin aikana tasevastaava myy
ylimédérdisen sdéhkon SPOT-hintaa alemmalla alassddtohinnalla, jolloin kokonaistulot ovat

taulukon 4 mukaan 300 euroa.

Kaksihintamalli

Kuvassa 4 A esitetyn ylossddtotunnin aikana tasevastaava myy yliméérdisen sdhkon
SPOT-hinnalla, jolloin se saa taulukon 4 mukaan 400 euroa tuloja. Kuvassa 4 B esitetyn
alassddtotunnin aikana tasevastaava myy ylimédrdisen sdhkon SPOT-hintaa alemmalla

alassddtohinnalla ja saa taulukon 4 mukaan 300 euroa tuloja.

Taulukko 4. Esimerkin 2 tasesahkdn hinnoittelu. Tasevastaava on syottanyt 10 MWh liian paljon
sahkoa verkkoon. Sahkon hinnat ovat samat kuin esimerkissa 1.

Esimerkki 2 Tasevastaava Ostaa (-) /
Myy (+)
Ylossaatotunti
Yksihintamalli 10*50 = 500€ Myy+
Kaksihintamalli 10*40 = 400€ Myy+
Alassaatotunti
Yksihintamalli 10*30 = 300€ Myy +
Kaksihintamalli 10*30 = 300€ Myy +
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2.9. Nordelin ehdottamat tasesahkon hinnoittelumallit

Nordel on laatinut kaksi ehdotusta yhteispohjoismaisista tasesdhkon hinnoittelumalleista
raportissa Balance Management [15]. Esitetyt mallit eivét juurikaan paranna tuulivoiman
tuottajien asemaa tasehallinnassa, koska malleissa tuulivoiman tuottajien kayttimé
tasesdhkd hinnoitellaan kaksihintamallilla, kuten nykyisinkin. Nordel on nimennyt
ehdotetut mallit A:ksi ja B:ksi. Mallien A ja B liséksi Nordel esitti myos héirioreserveisti

aiheutuneiden kustannusten osittaista allokoimista tasehallintaan.

2.9.1. Tasesahkdn hinnoittelu Nordelin ehdottamilla malleilla

Nordelin suosittelemissa malleissa tasesdhkokaupan osallistujilla eli tasevastaavilla on
kaksi tasetta. Taseet ovat kulutustase ja tuotantotase ja niiden yksikké on MWh. Taseet

ovat esitetty alla. [15]

Kulutustase (KT) = suunniteltu tuotanto (ST) + toteutunut kauppa (TKa)+ toteutunut kulutus (TK) (1)
Tuotantotase (TTa) = toteutunut tuotanto (TT) - suunniteltu tuotanto (ST) 2)

Esimerkit hinnanmuodostuksesta
Taulukossa 5 on esitetty kolme esimerkkii siitd kuinka kaavoissa (1) ja (2) esitetyt taseet

muodostuvat. Taulukon 5 kaikissa tapauksissa tasevastaavien sdhkotase poikkeaa
tasapainosta eli nollasta. Naissd tilanteissa sdhkotase késitellddn ja hinnoitellaan

tasehallinnassa.

Taulukko 5. Esimerkeissa kaytettyjen kulutus- ja tuotantotaseiden muodostuminen [15]

MWh ST TT TKa TK TTa= KT=
(TT-ST) (TK+TKa+ST)
Esim. 1 +100 +90 +100 -190 -10 +10
Esim. 2 +100 +90 +100 -210 -10 -10
Esim. 3 +100 +110  +100 -190 +10 +10
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Taulukossa 5 esitettyjen taseiden hinnoittelu esitetddn taulukoissa 6 ja 7. Hinnoittelussa
alassddtohintana on 30 €/ MWh, SPOT-hintana 40 €/ MWh ja ylossddtohintana 50 €/ MWh.
Néitd hintoja kdyttdmalla lasketaan malleille A ja B kustannukset sekd kulutus- ettd

tuotantotaseen osalta.

Taulukossa 6 esitettivin mallin A ylos- ja alasséditotilanteissa kulutustaseen poikkeama

edulliseen suuntaan hinnoitellaan yksihintamallilla. Yksihintamallilla hinnoittelu
merkitsee sdhkon hinnoittelua tasevastaavan nékokulmasta SPOT-hintaa edullisemmalla
hinnalla. Kulutustaseen poikkeama mallissa A epédedulliseen suuntaan hinnoitellaan
tasevastaavan nédkokulmasta SPOT-hintaa epdedullisemmalla hinnalla. Mallissa A
tuotantotaseen poikkeama edulliseen suuntaan hinnoitellaan SPOT-hinnalla ja poikkeama

epédedulliseen suuntaan hinnoitellaan SPOT-hintaa epdedullisemmalla hinnalla.

Taulukko 6. Tasesahkon hinnoittelu mallilla A [15]

Kustannus Tunti 1 Tunti 2 Tunti 3 Tasevastaava
€ Ei sdatoa Ylossédatd | Alassaatdé | ostaa-/myy+
Esim. 1

Kulutustase +10-40=400 | +10-50=500 | +10-:30=300 | myy
Tuotantotase | -10:40=-400 | -10-50=-500 | -10-40=-400 | ostaa
Kokonaiskust. | 0 0 -100

Esim. 2

Kulutustase -10-40=-400 | -10-50=-500 | -10-:30=-300 | ostaa
Tuotantotase -10-40=-400 | -10-50=-500 | -10-40=-400 | ostaa
Kokonaiskust. | -800 -1000 -700

Esim. 3

Kulutustase +10-40=400 | +10-50=500 | +10-30=300 | myy
Tuotantotase | +10-40=400 | +10-40=400 | +10-30=300 | myy
Kokonaistase 800 900 600
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Mallin B hinnoittelu on esitetty taulukossa 7. Mallissa B kulutus- ja tuotantotaseen
poikkeama edulliseen suuntaan hinnoitellaan SPOT-hinnalla. Molempien taseiden osalta
epdedulliseen suuntaan poikennut tase hinnoitellaan SPOT-hintaa epiedullisemmalla

hinnalla.

Taulukko 7. Tasesahkdn hinnoittelu mallilla B [15]

Kustannus € Tunti 1 Tunti 2 Tunti 3 Tasevastaava
Ei sdatoa Ylossdato | Alassaato ostaa-/myy+

Esim. 1

Kulutustase +10-40=400 | +10-40=400 | +10-:30=300 | myy

Tuotantotase | -10-40=-400 | -10-50=-500 | -10-40=-400 | ostaa

Kokonaiskust. | O -100 -100

Esim. 2

Kulutustase -10-40=-400 | -10-50=-500 | -10-40=-400 | ostaa

Tuotantotase | -10-40=-400 | -10-50=-500 | -10-40=-400 | ostaa

Kokonaiskust. | -800 -1000 -800

Esim. 3

Kulutustase +10-40=400 | +10-40=400 | +10-30=300 | myy

Tuotantotase | +10-40=400 | +10-40=400 | +10-30=300 | myy

Kokonaiskust. | 800 800 600
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Y hteenveto tasesahkon hinnoittelusta malleilla A ja B
Molemmissa malleissa tuotantotase hinnoitellaan kaksihintamallilla, joka on

tasevastaaville taloudellisesti raskaampi kuin yksihintamalli. Mallissa A kulutustase
hinnoitellaan yksihintamallilla, jonka takia se on taloudellisesti kevyempi kulutustaseen
osalta kuin malli B, jossa kulutustase hinnoitellaan kaksihintamallilla. Tasesdhko
hinnoitellaan tuulivoiman tuottajille malleissa A ja B aina kaksihintamallilla.
Taulukossa 8 on esitetty mallien A ja B aiheuttamat menot ja tulot tuotantotaseen ja

kulutustaseen osalta.

Taulukko 8. Menojen ja tulojen syntyminen tasevastaaville tuotanto- ja kulutustaseen osalta. P,

tarkoittaa tasesahkostd maksettua tuntikohtaista hintaa, joka on SPOT-hinnasta eroava osa ja Q
tarkoittaa taseen poikkeaman maaraa (Mwh).

Tuotantotaseen Tuotantotaseen Kulutustaseen Kulutustaseen

epaedulliseen edulliseen suuntaan epaedulliseen edulliseen suuntaan

suuntaan poikkeama  poikkeama suuntaan poikkeama  poikkeama
Ma”IA menO(Ptase XQ) :l:O meno(Ptase XQ) _tUIO (Ptase ><Q)
MalliB meno (P, xQ) =0 meno (P, xQ) =0

2.9.2. Reservien kayttokustannusten allokointi

Nordel on esittinyt nopeista ja taajuusohjautuista héiridreserveistd aiheutuneiden
kustannusten osittaista allokointia tasehallintaan [15]. Nordel chdotti, ettd ndiden
reservien kustannuksista kohdistettaisiin siirtymdkauden ajaksi (3-5 vuotta) 10 — 33 %
tasehallintaan  ja loppuosa tariffimaksuihin. Taajuusohjattujen  héiridreservien
kustannusten jako on osittain kyseenalainen, koska reservit on periaatteessa varattu
héiridtilanteita (esim. voimalaitoksen kaatuminen) varten, jotka eivét liity tavanomaiseen
tuotannon ja kulutuksen eron korjaamiseen. Lisdksi Nordel ehdotti taajuusohjatuista
normaaleista kéyttoreserveistd aiheutuneiden kustannusten allokoimista kokonaan
tasehallintaan. Tami on hyvin perusteltua, koska nditd reservejd kaytetddn yleisesti
tuotannon ja kulutuksen epétasapainon korjaamiseen. Tuulivoimalle olisi kannattavampaa
mitd enemman kustannuksia allokoitaisiin kiinteisiin tariffimaksuihin, koska silloin niita

jakamassa on koko sdahkon kulutus ja tuotanto.
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2.10. Eri hinnoittelumallien aiheuttamia vaikutuksia

Nordel on esittdnyt raportissa Balace management seuraavia hinnoittelumalleista A ja B
johtuvia hydtyvaikutuksia. Mallin A etuna on, ettd se antaa yhdenmukaiset
mahdollisuudet pienille ja suurille toimijoille kulutustaseen osalta. Mallin A etuna
ndhddan myos se, ettd malli A palkitsee kuluttajille edulliseen suuntaan poikenneet taseet.
Raportissa esitetddn, ettd mallin A seurauksesta nykyinen Suomen systeemi kehittyy
kilpailukykyisemmaiksi, koska pienet toimijat parjaavét paremmin markkinoilla. Mallin B
osalta tirkednd etuna esitettiin, etti se antaa molemmille osapuolille (kuluttajille ja
tuottajille) taloudellisen tehokkaan kannustimen sédhkotaseen tasapainon ylldpitimiseen.

[15]

Hyotyjen lisdksi Nordel esitti haittoja, joita oli hyotyjd vihemmaéan. Mallin A haittana on
sen aiheuttama teoreettinen spekulointimahdollisuus joillekin tuottajille, mutta tdmin
tyyppistd keinottelua ei kdytdnndssd pidetd kovin vakavana. Toisena mallin A
haittapuolena  esitettiin  tasevastaavien = motiivin  heikkeneminen  pienempien
tasevaihteluiden ylldpitoon. Mallin B haittapuolena esitettiin, ettd mallissa B kaytetty
kaksihintamalli suosii suuria toimijoita, eikd kannusta tarpeeksi voimakkaasti kilpailuun.

[15]

Tarkastelemalla yksihintamallin aiheuttamia kustannuksia tuulivoimantuottajille voidaan
nostaa esille seuraavat vaikutukset. Tuulivoiman tuottajien maksamat tasemaksut
pienenevit, ja toisaalta jdrjestelmdvastaavan tulot védhenevit. Yksihintamallissa
tuulivoiman tuottajien ennustevirheiden ehkdisymotivaatio on heikompi kuin
kaksihintamallissa, joka heikentdd tasevastaavien motiivia pienempien tasevaihteluiden
ylldpitoon. Tuulivoimatuotannolle sovelletun yksihintamallin hyvidnd puolena voidaan
myds pitdd sen suorempaa ja ldpindkyvampdd yhteyttd jérjestelmélle aiheutuneisiin
kustannuksiin ja tuulivoimatuottajien maksamiin tasemaksuihin. Suorempi ja
lapindkyvampi yhteys seuraa siitd, ettd kun yksittdisten tuottajien tuulivoimataseet
kumoavat toisensa suuren tuulivoimaosuuden tapauksessa, niin silloin yksihintamallista

ei aiheudu merkittidvia kustannuksia jéarjestelmélle. Vasta kun kaikkien tuulivoimaloiden
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synnyttdmi tuulivoimatase vaikuttaa jarjestelmdn kokonaistaseeseen, niin silloin

jérjestelmille aiheutuu kustannuksia, ja ndma allokoituvat eteenpiin tuulivoimatuottajille.
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3. Tuulivoiman tuottajien tasesahkdn kayttéon
vaikuttavat tekijat

Tuulivoiman tuottajat ovat vaikean tuulen ennustettavuuden takia muita
sahkontuotantomuotoja riippuvaisempia tasesdhkon saannista. Tuulivoiman tuottajilla on
kuitenkin mahdollisuus véhentdd tasesdhkon kayttod. Tarkeimmét tasesdhkon kayton
vahentdmiskeinot ovat tuulen nopeuden ennustamisen tarkentaminen ja sdhkoOtaseen
omatoiminen korjaus korjauskaupoilla. Nditd vihentdmiskeinoja esitelldén tissd luvussa.
Aluksi luvussa esitetddn teoria tuulivoiman tuottajien sdhkdtaseen omatoimisen

korjaamisen motivaation syntymisesta.

3.1. Tuulivoiman tuottajien motivaatio tasesahkodn kayttoon

Teoriassa tuulivoiman tuottajien kannattaa védhentdd tasepoikkeamaa niin paljon, etti
vahentdmisestd aiheutuneet marginaalikustannukset ovat yhtd suuret kuin tasesdhkon
hinta. Oletettavasti pieni ennustevirheen vihennys on usein helppoa, mutta kun halutaan
viahentdd ennustevirheitd paljon, niin kustannukset ennustevirheen véhentimisestd
kasvavat korkeiksi. Téstd johtuen ennustetarkkuuden parantamisen marginaalikustannus
kasvaa ennustetarkkuuden parantuessa. Kaava (3) esittdd ehdon, joka médardd motivaation
ennustuksen parantamiseen ja taseen korjaukseen ennen toimitustuntia.

MC +MC

= MCtaseséhko 2 (3)

ennustus korjaus

jossa MC on ennustetarkkuuden parantamisesta seurannut marginaalikustannus

ennustus

(€/MWh), MC on korjauskaupoilla Elbas-markkinoilta hankitun sédhkon

korjaus

marginaalikustannus (€/MWh) ja MC on tasesdhkon hinta (€/MWh).

taseséhkd

Kaavan (3) yhtélo on havainnollistettu kuvissa 5 ja 6. Kuvassa 5 on tehty kaksi oletusta.

Ensinndkin ennustetarkkuuksien parantamisen kustannuksen on oletettu kasvavan
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eksponentiaalisesti ja kustannusten derivaatan eli marginaalikustannusten on oletettu
kasvavan lineaarisesti kun ennustetarkkuus paranee. Toisena oletuksena on, ettd
korjauskaupoilla hankittu sdhkd on vakiohintaista, eli se ei riipu korjausméddrin
suuruudesta. Kuvassa 5 on esitetty sdhkotaseen korjaamisesta aiheutuneet kustannukset ja

marginaalikustannukset.

S /
E ’
5 / @ -
= Vs B -
= 7 = PN L
2] - C2(q) -
= @ --—= 1 s T -~
2% (q.) = 2 (q) -
T o A / S -
S w — CI'(q) 7 = © -
= ” @ % e
@ 3 s = -
w T / S0 -~
22 4 w = -
-

= 4 =1 -
[ < = -
k] 4 < L
5 R4 E -7
s — T
c - - e
E I
T m———

Ennustetarkkuuden tarkentuminen Korjattu médiri

Kuva 5. Kustannusten (C1(g), C2(q)) yksikké on € ja hintojen (C1'(q), C2’(q)) eli
marginaalikustannuksen yksikko on €/ MWh

Yhdistdmalla kuvan 5 kéyrét saadaan kuvassa 6 esitetyt kdyrdt. Kuvaan 6 on myos
piirretty yksihintamallin, yksihintamalli 50:n ja kaksihintamallin taseséhkoéhinnat
(€/MWh) vaakasuorilla viivoilla. Mallien tarkempi esittely 10ytyy kappaleista 2.8.2. —
2.84.
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Kuva 6. Kustannuksen C(q) yksikké on € ja marginaalikustannuksen C’(q) yksikké on €/ MWh.
Kaksihintamallin, yksihintamallin ja yksihintamalli 50:n kustannustasot ovat yksikdissa €/MWh.

Kuvan 6 mukaan vaihdettaessa tasesdhkon hinnoittelumalli tuulivoiman osalta
kaksihintamallista yksihintamalliksi tai yksihintamalli 50:ksi, véhenee tuulivoiman
tuotannon ennustamisen tarkentamisen motiivi. Tdmé johtuu siitd, ettd tuulivoiman
tuottajille on taloudellisempaa jdttdd ennustevirheet tasehallinnan korjattavaksi kuin

korjata ne omatoimisesti ennen toimitustuntia.
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3.2. Tuulivoiman tuotannon ennustaminen

3.2.1. Tuulen nopeuden vaihtelu

Tuulivoimalaitoksen tuotantoteho riippuu tuulen nopeudesta. Ilmassa kineettisend
energiana oleva teho on verrannollinen tuulen voimakkuuden kuutioon. Téstd johtuu
tuotannon suuri vaihtelevuus pienenkin tuulen vaihtelun seurauksesta. Tuulivoiman teho

noudattaa seuraavaa yhtaloa.
1 3
P= EC PAU”, 4)

jossa p on ilman tiheys (1.225 kg/m3), Cp on hydtysuhde (< 0.593 Betzin raja), A on
roottorin pyyhkdisypinta-ala ja U on tuulen nopeus. Kaavasta (4) ndhddén etti teoriassa
tuulen nopeuden kasvaessa 10 % tuulesta saatu teho kasvaa 33 %, jos Cp on vakio.
Tamén perusteella tuulivoiman tuotantoa on vaikea ennustaa, koska pienikin tuulen
nopeuden vaihtelu muuttaa paljon tuotantotehoa. Tuulen nopeuden ja voimalan tuotannon
suhdetta on havainnollistettu kuvassa 7. Kun tuulen nopeus nousee noin 14 m/s tasolle,
on kuvan 7 voimalaitoksen teho korkeimmillaan, eikd se kasva tdmin jdlkeen. Tuulen

nopeuden kasvaessa yli 25 m/s voimala kytkeytyy pois kéytosta.
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— — Teho (kW) Cp eli hyétysuhde
3000 0.5
+ 0.45
2500 1 0.4
2000 | 1035
+ 03 T
: s
o 1500 0.25 g
@ + 0.2 %
1000 \ - 0.15
500 s —— 70l
—+ 0.05
4 5 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tuulen nopeus

Kuva 7. 2500 kW laitoksen tehokayra ja hyotysuhde [16]

Tamdn tyon osalta on kiinnostavinta tietdd koko Suomen tuulivoiman midrdn
tuotannon vaihtelut. Koko tuulivoiman méédrdn tuotannon vaihtelut osoittavat
tuotannon vaihtelun kun kaikkien tuulen tuotantoalueiden tuotannot on yhdistetty.
Kuvassa 8 on esitetty Lumituli Oy:n 660 kW voimalan tuntiteho ja Suomeen
hajautetun tuulivoiman tuotannon tuntiteho kun kokonaiskapasiteetti on ollut 80 MW.
Kuvasta 8 ilmenee, ettd yhden voimalan tuotannon vaihtelut ovat suuremmat kuin

koko Suomen tuulivoiman tuotannon vaihtelut.
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1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313

Kuva 8. Suomen tuulivoimatuotanto tunneittain 12.—-25. tammikuuta 2005 [17]

3.2.2. Tuotannon lyhytaikainen ennustaminen

Tuulivoiman tuotannon lyhytaikainen ennustaminen on tirkedssd asemassa
tarkasteltaessa tuulivoiman kannattavuutta. Ennusteiden ollessa tarkkoja tuulivoiman
tuottajien tasesdhkon kéyttd vidhenee, jolloin tuulivoiman tuotanto muuttuu
kannattavammaksi. Seuraavassa esitetddn aikasarjamalleja, joita kidytetddn tuulen

tuotannon ennustamiseen.

Aikasarjamallit
Tuulen ennustamiseen kéytetddn useita eri aikasarjamalleja. Seuraavassa esitetddn

ARMA-, ja ARX-mallit. ARMA-mallin on todettu olevan tehokas ennustettaessa aina
10 minuuttia edelle, jolloin se on ollut tehokkaampi kuin jatkuvuusmalli.
Ennustehorisontin  pidentyessd yli 3 tuntiin kéytetddn ARMA-mallin sijasta
meteorologista ARX-mallia. ARMA-mallin ennuste pohjautuu edellisten periodien

mittaustuloksiin ja se lasketaan seuraavasti. [18]

p
Xe= 26X+ 2 b, (5)
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jossa X, on ennustetulos periodille t ja X, ; on aikaisemmin toteutunut tuotanto. e

kuvaa periodin t-k valkoista kohinaa eli virhettd, p on aikaisempien havaintojen
lukumééri, jotka otetaan mukaan ennustukseen ja q kertoo kuinka monen periodin

virhe huomioidaan. c ja b ovat vakioita. [18]

ARX-mallin antama ennuste voidaan lasketa esimerkiksi seuraavalla tavalla [19]:
#(B)P(t) = p(B)v(t —nk), (6)

jossa v(t) on tuulen nopeuden kerroin tuulipuiston sijaintipaikalla hetkelld t, nk on

tuulen nopeuden datan viive, @(B) on backshift” operaattori B:n funktio ja ¢(B) on
monijdseninen funktio tuulivoimantuotannon tehon aikasarjalle P(t). Lisdtietoa ARX-

mallista on saatavilla muun muassa ldhteissa [19] ja [20].

Ennustevirheiden mittareita

Ennustetyokalut kéyttivdt tavanomaisesti ennustevirheen mittaamiseen kahta eri
arvoa, jotka ovat MAE (mean absolute error) ja RMSE (root mean squared error).

Alla on esitetty MAE ja RMSE laskentakaavat. [21]
1 k k
Nma0=32nm—q=2pyrﬂ (7)
i=1 =

MAE on painotettu keskiarvo absoluuttisista virheistd, jossa n on havaintojen

lukumdérd, X, on havainnon i arvo, t on kaikkien havaintojen keskiarvo, f, on

havainnon X, painoarvo ja p, on —. RMSE on puolestaan neli6juuri virheiden
n

nelidn odotusarvosta.

RMSE = E((0-6)?), (®)
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jossa 6 on ennustettu arvo jaon @ toteutunut arvo

RMSE- ja MAE mittareista on olemassa normalisoidut versiot, jotka ovat NRMSE ja
NMAE. Normalisoidut arvot lasketaan suhteuttamalla ennustevirheet esimerkiksi

vuosituotantoon tai keskitehoon.

Tuulivoiman tuotannon ennustevirhe
WPPT (wind power prediction tool) on erds Pohjoismaissa kaytdssd ollut

ennustetyOkalu [22]. Talld ennustetyokalulla tehtyjd tuulivoiman tuotannon

ennustetarkkuuksia on esitetty kuvassa 9.

Tatal prediction emor, year 2001
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Kuva 9. Ennustetarkkuus ennusteajan funktiona. Ennuste on tehty Lé&nsi-Tanskassa vuonna

2001. [22]

Kuvan 9 yhteniinen viiva havainnollistaa WPPT- tyokalun ennustetarkkuutta vélilld 1 -
36 tuntia ennen toimitusta ja katkoviivamerkit kuvaavat ennustetarkkuutta kun oletetaan
tuulen nopeuden jatkuvan samana toimitustunnille asti. Kuvan 9 mukaan alle kolmen

tunnin ennusteissa jatkuvuusrna.llill on WPPT-tyokalua tarkempi.

" Jatkuvuusmallissa olettaa tuotannon pysyvin samana aina toimitustunnille asti
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Tdmédn tyon nettotasepoikkeama- ja sddtosdhkokustannuslaskussa kiytetddn hyviaksi
Liansi-Tanskassa vuonna 2001 (13-37 tuntia ennen toimitustuntia ennustettuna)
toteutuneita tuulivoiman ennustevirheiti. Ndma virheet olivat 8 - 9 % (MAE)
nimellistehosta joka vastaa 38 % tuotannosta [22]. Vuonna 2001 esitettiin, etti
tulevaisuudessa ennustetarkkuudet tulevat yhd paranemaan uusien tekniikoiden ansiosta.
Tuolloin yhtend uutena tekniikkana esitettiin  hetkittdisen tuotannon kertovan
realiaikaisen tuotantodatan kéyttoonotto [22]. Yleisesti ottaen ennustevirheet vihenevét
lahinnd ennustety6kalujen ja tuulivoimateknologian kehittymisen ansiosta. N&istd

tarkedmpi on ennustetyokalujen kehittyminen [23].

Ennustevirheet ovat tarkentuneet vuoden 2001 tasosta. IEAWIND- elokuussa 2007
julkaistussa Task 25 raportissa esitettiin, ettd viimeisimpien tulosten osalta Lénsi-
Tanskan ennustevirhe on 6.2 % nimellistehosta, joka vastaa 28 % tuotetusta energiasta
[24]. Léansi-Tanskan ennustevirhe voi pienentyd yhd enemmaén kun yhdistetddn useita eri
ennustemalleja. Esimerkiksi Saksassa “yksinkertaisella” mallien yhdistelméalla
ennustevirhe oli 5.1 % (RMSE) ja ”intelligentilla” mallien yhdistelméalld ennustevirhe oli

3.1 % [25].

Eri lahteiden ennustevirheita
Kuviin 10 ja 11 on kerdtty ennustevirheiti kahdesta tanskalaisesta tuulipuistosta.

Ennustevirheiden mittareina on kéytetty NMAE-, NRMSE- ja RMSE-arvoja. Lihteen
[21] ”Short-term Wind Power Prediction for Offshore Wind Farms - Evaluation of
Fuzzy-Neural Network Based Models” ennusteissa on kéytetty Tanskan Tune Knobissa
sijaitsevaa koetarkoituksiin kaytettyd tuulipuistoa. Se on rakennettu 1995 ja on
kapasiteettiltaan 5 MW (Pn). Puisto sijaitsee 6 km pédssd rannikolta ja se koostuu
kahdesta rivistd voimaloita, joissa molemmissa on viisi voimalaa. Kdytetty ennustedata
on 13 kuukauden ajanjaksolta. Kuvassa 10 on esitetty keskiméérdinen yhden tuulipuiston

ennustevirhe NMAE ja NRMSE arvoilla, kun ennustuksessa on kiytetty jatkuvuusmallia.
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Kuva 10. Lahteen [21] jatkuvuusmallien ennustevirheet nimellistehoa kohden

Kuvassa 11 on esitetty ldhteiden [21] ja [26] “The State-Of-The-Art in Short-Term
Prediction of Wind Power A Literature Overview” ennustevirheet, jotka ovat saatu
kayttdmalld ldhteissa [21] ja [26] esitettyja F-NN, HWP ja HWP/MOS ennustemalleja.
Lihteen [26] tuulipuisto sijaitsee Tanskassa ja sitd kutsutaan vanhaksi Negjsomheds Odde
puistoksi. Puistolle tehdyt ennusteet on tehty Saksan sddpalvelutoimiston ennusteiden
perusteella vuosien 1996—1999 vililla. Puiston nimellisteho on (ennen tehon parannuksia)

5175 kW.
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Kuva 11. Lahteiden [21] ja [26] ennustetydkalujen ennustevirheet nimellistehoa kohden

Kuvien 10 ja 11 perusteella RMSE-kaavoilla lasketut ennustevirheet ovat suuremmat
kuin MAE-kaavoilla lasketut virheet. Tama voi johtua siitd, ettd RMSE-kaava painottaa
ennustevirheet toiseen potenssiin, jolloin suurten ennustevirheiden paino RMSE-kaavassa

on voimakkaampi kuin MAE-kaavassa.
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3.2.3. Useiden tuulipuistojen sdhkotaseiden yhdistaminen

Yhdistdmélld useiden tuotantoyksikdiden tuntikohtaiset suhteelliset ennustevirheet'
saadaan yhdistetyksi ennustevirheeksi pienempi ennustevirhe (osuus nimellistehosta)
kuin yksittdisen tuotantoyksikon tapauksessa. Suhteellinen ennustevirheen pienentyma
havainnollistaa kuinka paljon suhteellinen kokonaisennustevirhe pienenee verrattuna
kappaleessa  3.2.2  esitettyihin  yksittdisten  tuotantoyksikdiden  suhteelliseen

ennustevirheeseen.

Tdssd laskussa wuseiden tuotantoyksikdiden suhteellinen ennustevirhe lasketaan
kayttdmalla portfolioteoriaa. Tuloksena saadaan tietdd ennustevirheen pieneneminen kun
portfolioon lisdtdén yhd useampia tuotantoyksikoitd. Kuvissa 12 A - D on tdtd laskua

varten visioitujen tuulipuistojen sijainnit.

12 Tuntikohtainen suhteellinen ennustevirhe on tuntikohtaisen absoluuttisen ennustevirheen suhde
tuulivoiman tuotannossa kaytetyn voimalan nimellistehoon
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X =25 MW puisto
@ = 50 MW puisto

Kuva 12. Laskua varten visioitujen tuulipuistojen sijainnit neljéssé eri tilanteessa

Kuvissa 12 A — D visioitujen puistojen yhteiskapasiteetti vaihtelee vilillad 225 — 400 MW.

Vuoteen 2010 mennessd Suomen tavoitteena oli installoida 500 MW
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tuulivoimakapasiteettia [1], mutta Kauppa- ja teollisuusministerion vuonna 2005
julkaistussa raportissa esitetddin, ettd tavoitteen saavuttaminen edellyttdisi voimakasta
rakentamisvauhdin kasvamista edellisvuosiin verrattuna [2]. Tdssd mallissa kapasiteettia
on maksimissaan 400 MW, joka voisi olla ldhivuosien tuulivoimakapasiteetti Suomessa.
Aikaisemmin Suomeen rakennetut puistot ovat kokoluokaltaan enintdén 10 MW, mutta
uudemmat suunnitteilla olevat puistot Suomeen ovat yli 20 MW [27]. Téhén perustuen
laskumallissa on kiytetty uusien tuulivoimapuistojen kokona 25 MW ja 50 MW. Suurin
osa uusista puistoista on sijoitettu Merenkurkun ja Perdmeren vilille ja loput
Ahvenanmaan ja Vaasan vilille. Merenkurkun ja Perdmeren vililld on arvioitu olevan
teknistd merituulivoimapotentiaalia 5400 — 7600 MW ja paras sijoituspaikka tilla valilld
on Perdmeren pohjukka [28]. Koska Merenkurkun ja Perdmeren véli on ollut esilld
tutkittaessa tuulivoiman sijoituspaikkoja, niin tdmén tutkimuksen puistoista valtaosa

sijoitettiin kyseiselle alueelle.

Tdssd tyossd on sovellettu portfolioteoriaa tuulivoimapuistojen hajonta-arvojen
laskemiseen. Portfolioteorian kayton tarkoitus on esittdd tuloksia sdhkdtaseen
yhdistdmisestd vidhemmain kirjallisuudessa kéytetylld arvolla (keskihajonta) ja esittdd
laskun  tulokset taloustieteestd tutun tyokalun (portfolioteoria) valottamana.
Portfolioteoriaa ei ole kédytetty aikaisemmin ainakaan vastaavassa sovelluksessa
Suomessa. Suomessa Holttinen ja muut ja Saksassa Focken ja muut ovat tehneet
tutkimusta useiden tuotantoyksikdiden sdhkotaseiden yhdistdmisestd [20], [29]. Heidin
tutkimuksissa on esitetty tulokset kaavoissa (7) ja (8) esitetyillda MAE tai RMSE hajonta-

arvoilla.

Kaytetyt laskukaavat

Portfolion varianssia laskettaessa tarvitaan laitosten ennustevirheiden vélinen kovarianssi
etdisyyden funktiona, jonka avulla pddstddn laskemaan kaikkien puistojen yhteinen
keskihajonta. Kovarianssi tarkoittaa kahden muuttujan yhteisvaihtelua. Sen arvo muuttuu
positiivisemmaksi jokaisesta uudesta arvoparista, jotka poikkeavat keskiarvostaan
samaan suuntaan. Vastaavasti se muuttuu negatiivisemmaksi, jos arvot poikkeavat

vastakkaisiin suuntiin. Kovarianssi lasketaan seuraavasti [30]:
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n

O-xy = COV(Xa y) = %Z(Xi - ux)(yi - uy) (9)

i-1

Laskussa kéytetty tuntien lukumddrd n on 8588 tuntia'’. Ylld X; on tuotantoyksikdn x

ennustevirhe tunnilla i, Yy, on tuotantoyksikon y ennustevirhe tunnilla i, u, on

tuotantoyksikon x keskimédrdinen ennustevirhe ja U, on tuotantoyksikon 'y

keskiméariinen ennustevirhe.

Kovarianssin lisdksi laskussa tarvitaan tuotantoyksikon tuotannolle standardia varianssia,

joka on esitetty alla [31]:

> -0’

Gj_

n-1 ’ (10

jossa X on laitoksen keskiméardinen ennustevirhe.

Tuotannon keskihajonta saadaan ottamalla nelidjuuri varianssista [31]. Téssd laskussa
portfolion varianssin ja keskihajonnan laskemisessa on kéytetty portfolioteorian
varianssin kaavaa. Kaava jakautuu kahteen eri osaan, joista ennustevirheiden yhteisen
vaihtelun aiheuttama varianssitermi saadaan portfolioteorian varianssikaavan alla

esitetystd osasta [32].

2 2 XX (11)

k=1 j=l1

jossa X, ja X, = tuotantoyksikdiden nimellistehojen suhde koko kapasiteettiin ja o

on kovarianssi. Jokaisen tuotantoyksikon paino salkussa ja sen varianssi aiheuttaa

portfoliolle seuraavan varianssitermin:

N
Y. Xia!, (12)

j=t

" Tiedot: 1.1.2004 klo 01 - 2.1.2004 klo 22 ja 29.12.2004 klo 22 — 31.12.2004 klo 24 puuttuvat
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jossa Ejz on nimellisteholla painotettu ldhteen [20] laskelmissa kiytettyjen 11

tuotantoyksikon keskiméérdinen varianssi.

Portfolion varianssin kaava O'fJ on edelld esitettyjen varianssitermien summa:

2 _
%-Z

N N
k i

N
X X o4+ Xi5] (13)
j

Laskussa kaytetty data

Laskua varten on saatu tuulivoiman tuotantoyksikdiden ennustevirhe aikasarjoja.
Aikasarjat ovat saatu alla olevan kuvan esittamiltd maantieteellisilti alueilta. Aikasarjojen

keskimadrdinen keskihajonta on 17.5 % nimellistehosta ja aikasarjojen keskimdardinen

varianssi Ef on 0.03143. Tarkempia tietoja aikasarjoista ei esitetd luottamuksellisuus

Syisté.

Kuva 13. Laskussa kaytettyjen tuulen ennustevirheaikarsarjojen sijainnit [20]
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Tulokset

Edelld esitettyd kovarianssikaavaa on  sovellettu kuvassa 13  esitettyjen

tuotantoyksikdiden ennustevirheisiin. Tulokseksi on saatu alla esitetty kovarianssisovite.

25
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D
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Kuva 14. Ennustevirheiden kovarianssi etdisyyden funktiona. Datajoukosta on jatetty pois 4
Ahvenanmaan tuotantoyksikkod, jotka ovat mukana kuvassa 13. Kuvat on jatetty pois, koska
niistd aiheuttuu liikaa pisteita lyhyelle etaisyydelle, jolloin sovite maaraytyisi voimakkaasti
lyhyen etdisyyden arvojen perusteella. Kuvan tuuliennustevirhedata on sama kuin léhteesséa [20].

Silmémairaisesti kuvan 14 eksponentiaalinen sovite antaa melko luotettavan kovarianssin
pitkdn vélimatkan pddssd oleville tuotantoyksikdille. Lyhyen vidlimatkan péddssd olevat
tuotantoyksikot noudattavat heikommin sovitteen yhtédlod, koska kaksi pistettd poikkeaa
huomattavasti sovitteesta. Kuvan 14 sovitteesta saadaan kovarianssi laskutoimitusta
varten, joka tehdddn portfolioteorian varianssin kaavalla (13). Téll4 kaavalla on laskettu

hajontaluvut kuvan 12 A-D porfolioille.
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Taulukko 9. Hajontalukutulokset kuvan 12 tilanteille A-D

A B C D
Varianssi 0.0108 0.0103 0.0119 0.0119
Keskihajonta 10.3 10.0 10.7 10.0
(% nimellistehosta)

Téssd laskussa kédytetyn datan osalta yksittdisen tuotantoyksikén kohdalla ennustevirhe
on keskimddrin 17.5 % nimellistehosta, kun taas taulukon 9 mukaan useasta
tuotantoyksikostd koostuvan portfolion keskihajonta on noin 10 % nimellistehosta.
Tamén perusteella tuotannon ennustevirheiden keskihajonta ldhes puolittuu kun
portfoliossa on useita tuotantoyksikditd. Taulukon 9 tulokset on laskettu mallilla, jossa on
noin 20 tuotantoyksikkéd. Séhkotaseiden yhdistdmisestd saatu hyoOty saavutetaan
kuitenkin nopeasti, jo muutaman tuotantoyksikon taseet yhdistimilli. Kuva 15
havainnollistaa kuinka nopeasti portfolion keskihajonta 1dhestyy noin 10 prosenttia kun
tuotantoyksikoitd lisdtddn portfolioon. Samankokoisia tuotantoyksikoitd lisddmalla
saavutetaan hyoty ldhes kokonaan jo muutaman tuotantoyksikon lisdyksen jdlkeen.
Kuvaan 15 valitut tuotantoyksikot ovat pitkien vélimatkojen pééssd toisistaan lukuun

ottamatta kahta Ahvenanmaan tuotantoyksikkoa.

20
19

18 AN

17 AN

16 N

15 N

14 \\

13 o~

12 e

11 e

1 D T T T T

1 2 3 4 5
Voimaloiden / puistojen lukumiiiri

Portfolion keskihajonta
(% nimellistehosta)

Kuva 15. Portfolion keskihajonta kun puistojen maaréd kasvatetaan portfoliossa yhdesta viiteen.
Kunkin tuotantoyksikén nimellistehoksi on asetettu 1 MW. Tuotantoyksikot sijaitsevat
Kristiinankaupungissa, Oulun-salossa, Kokkolassa ja kaksi voimalaa sijaitsee Ahvenanmaalla.
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Herkkyystarkastelu

Koska ldhdedataan wvalittu voimalakokoonpano saattaa merkittdvésti vaikuttaa
lopputulokseen, niin laaditaan suoritetulle analyysille herkkyysanalyysi valitsemalla
lahdedata toisin. Kuvaan 16 on valittu voimalakokoonpano, jolle piirretty sovite poikkeaa

mahdollisimman paljon kuvan 14 sovitteesta.
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Kuva 16. Kovarianssi (ennustevirheiden yhteinen vaihtelu) etdisyyden funktiona

Kuvan 16 sovitteen selitysaste (R*2) on heikompi kuin kuvan 14 sovitteen selitysaste.
Suurin ero kuvien 14 ja 16 sovitteiden vilille syntyy, kun kuvassa 16 otetaan huomioon
ainoastaan yksi Ahvenanmaan voimala. Téll6in kuvaan 16 alle 90 km etéisyydelle ei tule
pisteitd. Sekd kuvassa 14 ettd 16 lyhyilld etdisyyksilli kovarianssin ja etdisyyden
riippuvuus on silmdmadriisesti havainnoiden epdvarmempaa kuin pitkilld etdisyyksilla.
Kun kuvan 16 sovitteella laskettiin portfolion keskihajonta, niin taulukossa 10 esitetyt
tulokset erosivat vain vihan taulukossa 9 esitetyistd tuloksista. Taulukosta 10 nékyy, ettd
suurin ero syntyy tapauksessa C, jolloin keskihajonta eroaa 0.7 %. Tamé ei ole kovin
suuri eroavaisuus, joten sovitteen eroavuuden osalta tuloksia voidaan pitdd melko

luotettavina.
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Taulukko 10. Kuvan 16 sovitteen antamat hajontaluvut

A C C D
Varianssi 0.0117 0.0107 0.0130 0.0113
Keskihajonta %
nimellistehosta 10.8 10.4 11.4 10.6
(suluissa kuvan
14 sovitteella
saadut tulokset) (10.3) (10.0) (10.7) (10.0)

Kaikkien Ahvenanmaan voimaloiden, Porin, Oulun-salon, Kristiinankaupungin ja

Kokkolan tuotantoyksikdiden ennustevirheiden varianssi on keskimiérin Ejz = 0.0349

nimellistehosta  (yksittdiselle  tuotantoyksikolle).  Kaikkien  tuotantoyksikdiden
ennustevirheiden varianssien keskihajonta on 0.0106. Tamé tarkoittaa, ettd kun otetaan
voimaloista satunnainen yhden voimalan otos, voidaan olettaa, ettd sen varianssi poikkeaa

keskiméérin 0.0106 ennustetusta varianssista (0.0349).

Lasketaan 95 % luottamusvali arvolle Ef. 95 % luottamusvili tarkoittaa, ettd todellinen

arvo on 95 % todenndkdisyydelld luottamusvililla [33]. Ejz :n  luottamusvdli on

normaalijakauman mukaan laskettuna (0.01412, 0.0557). Kun sijoitetaan sekéd ylempi, ettd

alempi luottamusvéli kaavaan (13) arvon EJ—Z tilalle, niin saadaan alla olevan taulukon

tulokset kuvan 12 A - D tilanteiden keskihajonnoille.

Taulukko 11. 95 %:n luottamusvalilla saadut tulokset arvolle Ejz .

A B C D
95 %:n
luottamusvalit. Alempi 9.8 Alempi 9.2 Alempi 10.0 | Alempi 9.4
Suluissa kuvan | vijempi 11.0 | Ylempi 10.7 | Ylempi 11.4 | Yiempi 10.6
14 sovitteella
saadut tulokset. (10.3) (10.0) (10.7) (10.0)
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Taulukon 11 luottamusvilit eroavat suluissa olevista kuvan 14 sovitteella saaduista arvoista

enimmillddn 0.8 %. Téama tarkoittaa, ettd kayttdmailld arvoa & 12 kaikkien visioitujen

tuulipuistojen varianssina voi lopputulos erota 95 % todennékdisyydelld enintédén 0.8 %.

Tulevaisuudessa tuulipuistojen koot voivat olla suurempia kuin 25 MW tai 50 MW.
Valitsemalla laskumallin pienemméin visioidun puiston kooksi 100 MW ja suuremman
puiston kooksi 150 MW saadaan keskihajonnan osuudeksi nimellistehosta noin 10 %.
Kéyttamilla suurempia tuulipuistoja saadaan sama tulos kuin pienillédkin tuulipuistoilla,
koska tuulipuistojen nimellistehon muuttaminen ei vaikuta puistojen suhteelliseen osuuteen

kokonaisnimellistehosta.

Laskussa kéytettyjen laitosten keskimddrdinen ennustevirhe (keskihajonta) on 17.5 %

nimellistehosta yhdelle tuotantoyksikodlle. Kaavassa (13) kdytetddn varianssia & f , joka on

neliGjuuri  ennustevirheestd  (17.5  %).  Ennustetarkkuuksien tarkentuessa ja
tuotantoyksikdiden lukumidirdn kasvaessa puistoissa pienenevét ennustevirheet. Tdssd
laskussa ennustevithe on 17.5 % nimellistehosta, joka on huomattavan korkea.
Ennustevirheen pieneneminen vaikuttaa laskun lopputulokseen siten, ettd kaavassa (13)
jalkimmaisen termin (esitetty kaavassa (12)) vaikutus pienenee verrattuna kaavan (13)

ensimmadiseen termiin (esitetty kaavassa (11)).

Laskentaohjelma (MS-Excel) antaa kovarianssia etdisyyden funktiona kuvaavan sovitteen
potenssiksi -0.004x. Pyoristyksestd johtuen todellinen arvo voi erota enintddn +0.00049x
laskussa kéytetystd arvosta. Tdssd tapauksessa sovite antaa 600 kilometrin etdisyydelld
maksimissaan 2.9 % alkuperdisestd eroavan kovarianssin arvon. Etdisyyden lyhentyessd

600 kilometristd kohti nollaa kovarianssin eroavaisuus pienenee kohti nollaa.
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3.3. Sdhkottaseen korjaaminen

Tuulivoiman tuotannon virheellisestd tai puutteellisesta ennustuksesta syntyneen
epdtasapainoisen sidhkdtaseen voi korjata omatoimisesti korjauskaupoilla, jolloin
tuulivoiman tuottaja voi sddstdd tasesdhkoOkustannuksissa. Suomessa toimivat

korjauskaupankédyntimarkkinat ovat Elbas-markkinat.

3.3.1. Elbas — markkinat

Elbas-markkinoiden toiminta
Elbas-kauppaa voi kédydid aina reilua tuntia ennen toimitusta. Markkinat ovat auki 24

tuntia pdivédssd koko vuoden ajan ja niille osallistuu Suomi, Ruotsi, Itd-Tanska ja vuoden
2007 alusta ldhtien Saksa. Vuoden 2007 loppuun mennessd markkinat laajentuvat
Nordelin suosituksen mukaan Norjaan ja Lénsi-Tanskaan. Elbas-markkinoiden
ajoittuminen on esitetty kuvassa 17. Elbas -markkinat sijoittuvat SPOT-markkinoiden

sekd tase- ja sddtosdhkokaupan vilille. [34], [35]
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Kuva 17. Pohjoismaiset sdhkoporssimarkkinat [36]
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Elbas -markkinoilla kéydadn kauppaa bilateraalisesti eli kahdenkeskeisesti. Tarjoukset
jatetddn tarjouskirjaan anonyymeina ja kaupat toteutuvat kun osto- ja myyntitarjoukset
kohtaavat. Kaupat toteutuvat ensisijaisesti hinnan perusteella ja toissijaisesti ajan

perusteella. [34], [37]

Elbas-markkinadata
Kuvassa 18 on esitetty Elbas- ja ELSPOT-markkinahintoja. Tunnin matalin Elbas-hinta

tarkoittaa tunnin aikana matalimmalla hinnalla tehtyd kauppaa ja tunnin korkein Elbas-
hinta tarkoittaa tunnin aikana korkeimmalla hinnalla tehtyd kauppaa. Elbas-hinta vaihtelee
voimakkaasti jakson alussa. Jakson puolivélin jélkeen Elbas-hinta pysyy ldhelld tyypillista

SPOT-hintaa (20 - 30€ / MWh).

‘—Tunnin korkein ELBAS hinta —— Tunnin matalin ELBAS hinta == SPOT hinta (5.3-12.3.2007) ‘
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Kuva 18. Elbasin tuntihinnat 12.2.2007-12.3.2007 ja Elspotin tuntihinnat 5.3.2007-12.3.2007 [38]
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Kuvan 19 volyymikdyrdstd voi ndhdd Elbas-sdhkontarjonnan epdvarmuuden.

Volyymikayra kertoo kunkin tunnin aikana kaupatun sdhkdn maéran.
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Kuva 19. Elbasin tuntivolyymit [38]

Kuvan 19 tarkasteludatan tuntivolyymeistd 69 % tuntivolyymeista on alle 150 MWh/h, 47
% on alle 100 MWh/h, ja neljdnd tuntina ei kaupattu lainkaan séhkod. Vuositasolla Elbas-
markkinoiden volyymi on pieni, esimerkiksi vuonna 2003 se oli 0.6 TWh, tarkoittaa
keskimddrin vain 68.5 MWh kaupankdyntivolyymia tunnissa [39]. Vuosivolyymista
Suomen osuus oli 65.2 % [40]. Pienen volyymin takia Elbas-markkinoilla ei vélttimatta ole

tarjolla tarpeeksi edullisia myynti- tai ostotarjouksia suuren tuulivoiman méérén tarpeisiin.

Vaihtoehtoja Elbas-markkinoille

GreenNet on esittinyt suosituksen, ettd sdhkon kaupankdyntiaikaa lyhennettiisiin
laihemmiksi toimitustuntia tai day-ahead markkinat'* muuttuisivat jatkuviksi [41].
GreenNetin suositus voisi olla perusteltu esimerkiksi korkean tuulivoimaosuuden
tapauksessa, jolloin nykyinen ELSPOT-markkina ei vilttiméttd ole kokonaisuuden
kannalta tehokkain ratkaisu. Tuulivoiman asema paranisi suositusten toteuduttua, jolloin
tuulivoiman tuotannon ennusteet voitaisiin tehdd ldhempénd toimitustuntia. T&lldin

tuulivoiman tuottajien tarve korjauskappojen tekemiseen vihenisi.

' Markkinat joilla kiydaan kauppaa seuraavan paivén sihkosti. Suomessa nimé markkinat ovat
ELSPOT-markkinat
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3.3.2. Sdhkotaseen korjaus Elbas-markkinoilla

Tassé kappaleessa esitetty Elbas-markkinoilla saavutettu hyoty tuulivoiman tuottajille on
teoreettinen. Kéaytdnnossd saavutettu hyoty voi olla eri suuri kuin tdssd kappaleessa
esitetyt tulokset. Tdmé johtuu siitd, ettd nykyisten Elbas-markkinoiden volyymit ovat
pienet ja bilateraalinen kaupankdyntimuoto aiheuttaa sen, ettd kauppahinnat voivat olla
epdedullisia. Alla tarkastellaan toimivien Elbas-markkinoiden teoreettista kannattavuutta

tuulivoiman tuottajille.

Elbas — laskussa on laskettu tuulivoiman tuottajien saama taloudellinen hyoty siitd, jos he
myyvit kaiken tuotannon 2 tai 3 tuntia ennen toimitusta SPOT-hinnalla. HyOty seuraa
siitd, ettd tuulen tuotannon ennustevirhe pienenee tuntuvasti kun l&hestytddn
toimitustuntia. Kuvan 9 vuonna 2001 Lénsi-Tanskassa tehdyssé ennustuksessa kédytetidén
oletusta, ettd tuotanto pysyy samana toimitustunnille asti. Sen mukaan ennustevirhe 3
tuntia ennen toimitusta on noin 25 % tuotannosta ja 2 tuntia ennen toimitusta se on noin

18 % tuotannosta.

Keskimadrdisend tuulivoimatuotannon ennustevirheend oli Lénsi-Tanskassa vuonna 2001
38 % tuotannosta [22]. Jos Elbas-markkinoilla on mahdollista myydd kaikki sdhko 2
tuntia ennen toimitusta, niin ennustevirhe pienenee kuvan 9 mukaan 38 %:sta 18 %:iin eli
pienenemd on 20 % tuotannosta. Vastaavasti 3 tuntia ennen myyty sdhkd pienentdd
ennustevirhettd 38 %:sta 25 %:iin eli pienenemd on 13 %. Ennustevirheen
pienentymisestd seurannut hyoty tuulivoiman tuottajille lasketaan alla olevan kaavan
mukaan.

~P

Ennustevirheen pienentymisestd seurannut hyoty = e x Pienenemé x (P epas)  (14)

tase

Yll4 e tarkoittaa ennustevirheen osuutta systeemin poikkeaman suuntaan, pienenemé on

joko 20 % tai 13 %, riippuen ennuste ajasta. P, — Pg,,, on Elbas-sdhkon ja tasesihkon

ase

hinnan erotus (6.65 €/ MWh). Kaavassa (14) oletetaan, ettd Elbas-séhkoé on SPOT-sdahkon
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hintaista. Kaavan (14) mukaan 2 tuntia ennen myyty sdhko hyodyntdd tuulivoiman
tuottajia 0.65 €/ MWh ja 3 tuntia ennen myyty sdhkoé 0.43 €/ MWh. Taulukkoon 12 on
koottu tulokset tuulivoiman tuottajien sédéstdarvioista kun tuulen tuotantoennusteet

tehddén 2 tai 3 tuntia ennen toimitusta.

Taulukko 12. Tuulivoiman tuottajien sddstd kun kaytetdan Elbas-séhkoa tasesahkon sijasta.
S&astd on laskettu tilanteille, joissa kaikki tuotanto myydaén 2 tai 3 tuntia ennen toimitusta
SPOT-hinnalla.

Aika toimitukseen (h) 2 3 tuntia
Tuulivoiman tuottajien 0.67 0.43 €/ MWh
saasto
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3.4. Muut tasesahkon kayttoon vaikuttavat tekijat

Edellisissd kappaleissa esitetyt tuulen nopeuden ennustaminen ja korjauskaupat
vaikuttavat eniten tuulivoiman tasesihkon suhteellisen kiyton madrdan'®. Tissd
kappaleessa esitetdén muita tasesdhkon suhteelliseen kédyttoon vaikuttavia tekijoitd, joita
ovat vikatilanteet ja tuulisihkon varastointi. Puolestaan tasesdhkdn absoluuttisen kéyton
midrddn vaikuttaa eniten tuulivoiman méérd, joka riippuu voimakkaasti tuulivoiman
tuotannon kokonaiskustannuksista. Tuulivoiman méédrdén vaikuttavista tekijoistd ei

kuitenkaan kerrota tdimin enempéa.

3.4.1. Kayttokatkot

Kayttokatkot lisddvat toimitusepdvarmuutta ja siten tasesdhkon kayttod. Kayttokatkot
aiheutuvat huoltotoimenpiteistd, erilaisista hdiridista, jadtymisestd, sahkdverkosta, vioista

ja muista syistd, joista merkittdvin katkojen aiheuttaja on vika [42].

Suomen tuotantotilastojen mukaan vuosina 1997 — 2005 seisokkiaikaa oli keskiméérin
noin 5 % ajasta, eli tekninen kiytettivyys'® oli keskimddrin noin 95 % [42].
Vikatilanteista aiheutuvat riskit vihenevit kun tuulivoimapuistoissa on useita voimaloita.
Silloin yhden voimalan seisokki ei aitheuta niin mittavia ongelmia kuin pienen puiston
tapauksessa, jolloin sdhkon toimitus voi vaikeutua oleellisesti. Mikaili
tuotantoennusteissa on mahdollista huomioida seisokit ja on hyvé tieto jatkuva-aikaisesta
tuotantotilanteesta voimalakohtaisesti, niin suurin osa tidstd 5 % keskiméddrdisesti

seisokkiajasta voidaan ottaa mukaan ennusteisiin.

5 Tuulivoiman tasesihkon suhteellisen kidyton miidrd = (tuulivoiman kiyttimi tasesihkon midri) /

(tuotettu tuulisdhkon maird)
' Tekninen kéytettavyys (%) = (tunnit — (seisokkiaika — sdhkdverkkohdiridt))/tunnit [42]
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3.4.2. Tuulisahkdn varastointi

Tasesdhkon kiyttod voidaan vdhentdd varastoimalla sdhkod. Sdhkod voidaan varastoida
kun tarvitaan alassddtod ja myydd kun tarvitaan  ylossddtod.  Sdhkon
varastointimahdollisuuksia ovat veden pumppaus altaisiin, ilman puristaminen
luolavarastoon ja elektrokemialliset pinnat. Veden varastointi voi olla kdyttdokelpoinen
Suomen olosuhteissa, mutta puristustekniikka ja elektronikennot ovat heikommin
soveltuvia varastointikeinoja. Ainakin Pohjoismaissa varastointikustannukset ovat
korkeat ja siksi varastointi ei ole kovin kannattavaa ainakaan nykyisilld tasesdhkon
hinnoilla. Tarkempaa tutkimustietoa varastoinnista on muun muassa ldhteessd [43].
Yhtend toimivana ratkaisuna on yhdistdd vesivoiman ja tuulivoiman tuotantoa siten, etti
vesivoiman tuotanto voi joustaa tuulivoiman tarpeiden mukaan. Esimerkiksi kun
tuulivoima tuottaa ennustettua enemméin sdhkod, niin silloin vesivoiman tuotantoa
voidaan védhentdd. Tamdn kdytdnnon etuna on se, ettd se ei vaadi veden pumppausta

altaisiin.
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4. Tasesahkon hinnoittelumallien vertailu

Tassd luvussa vertaillaan eri hinnoittelumalleista syntyneiden kustannusten suuruutta.
Vertailtavat mallit ovat kaksihintamalli, yksihintamalli ja kolmantena uutena mallina
yksihintamalli 50, jossa annetaan tuottajalle hyvitysti 50 %:sta edulliseen suuntaan'’
poikenneesta sdhkdstd. Hinnoittelumallien vertailu keskittyy péddasiassa eri mallien

tasesdhkokustannusten absoluuttisten ja suhteellisten suuruuksien esittelyyn ja vertailuun.

4.1. Hinnoittelumallien vertailussa kaytetty data

Tédssd tydssd hinnoittelumallien vertailussa kdytetddn Suomen vuosien 2004 ja 2005
saatosdhko- ja tasesdhkohintoja. Téssd kappaleessa esitellddn tarkemmin vuoden 2005
hinnat. Esittelyn tarkoitus on antaa lukijalle yleinen késitys tasehallinnan hinnoista ja

erityisesti niiden stokastisuudesta.

Alassaatohinnat
Kuvassa 19 on esitetty tasehallinnan alassdatohinnat vuodelta 2005. Keskimédrdinen

alassdatohinnan erotus SPOT-hintaan oli vuonna 2005 taulukon 1 mukaan 6.3 €/ MWh
sekd alassddtohinnan ja SPOT-hinnan erotuksen keskihajonta oli 20.4 €/MWh.
Tasehallinnan korkeiden tuntihintojen esille tuomiseksi on kuvassa 19 esitetty korkeita
hintoja, jotka esiintyivdt lokakuun viimeiselld viikolla. Hinnat olivat muutamina tunteina
hyvin korkealla. Kyseiselld viikolla alassddtohinnoissa oli kolme noin 100 €/MWh
hintapiikkid ja keskelld viikkoa oli neljd perdkkéistd tuntia, joiden hinta nousi yli 100

€/MWHh. Niini tunteina hinta kdvi korkeimmillaan 192 €/ MWh.

'7 Poikkeaman suunnan edullisuus ja epaedullisuus on médritelty kappaleessa 2.8.
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Kuva 20. Vuoden 2005 saatgsahkon ja tasehallinan alassadatohinnat tuntikohtaisesti

Joskus tasesdahkon hinnat voivat painua hyvin mataliksi. Matalin alassddtdhinta vuonna
2005 oli toukokuun ensimmadisend pdivani, jolloin hinta painui negatiiviseksi (-20.02 € /
MWh) kolmen tunnin ajaksi. Tdma tarkoittaa, ettd sdhkontuottajille maksettiin tuotannon

vahentamisesta.
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Alassditohinta ja SPOT-hinta korreloivat voimakkaasti. Vuonna 2005 korrelaatio ndiden
vililld oli keskimédrin 87 %. Téstd voi padtelld, ettd korkean alassddtohinnan aikana
SPOT-hinta saattaa olla my6s korkea. Vidhentdmadlla SPOT-hinta alassddtdhinnasta
saadaan kuvan 21 erotus, joka kuvastaa realistisemmin alassddtdhinnan taloudellista
vaikutusta tuulivoiman tuottajalle kuin pelkkd alassddtohinta. Vertaamalla kuvia 20 ja 21
voi havaita, ettd vdhentdmélld SPOT-hinta alassddt6hinnasta havidvit yli 100 € MWh
hintapiikit. Jos tuottaja joutuu maksamaan korkeaa alassditohintaa, niin joinakin tunteina
se saa vastaavasti korkean SPOT-hinnan sdhkostd. Kuvasta 21 nékyy, ettd vuonna 2005
alass@dtohinnan ja SPOT-hinnan erotus oli joinakin tunteina yli 25 €/ MWh ja suurin hinta
oli noin 65 €/ MWh. Kuitenkin suurin osa nollasta eroavista erotuksista oli luokkaa 5

€/MWh.
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Kuva 21. Vuoden 2005 tuntikohtainen alassaatohinnan ja SPOT-hinnan erotus

Yl0ssaatohinnat
Kuvassa 22 on esitetty tasehallinnan yldssddtohinnat vuodelta 2005. Keskiméardinen

SPOT-hinnasta eroava yldssditohinta oli vuonna 2005 taulukon 1 mukaan 7.0 €/MWh ja
ylossdédtohinnan keskihajonta oli 21.4 €/ MWh.
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Kuva 22. Vuoden 2005 tuntikohtaiset saatésahkon ja tasehallinnan yldssaatohinnat. Piste (1147
€/MWh, 8.12.2005 Kklo 16) on jatetty pois.

Tasehallinnan korkeiden ylossddtohintojen esiintuomiseksi on kuvassa 22 erotettu

helmikuun viimeinen viikko, jolloin ylossdédtohinta nousi viiden perdkkdisen tunnin ajaksi

yli 150 €MWh. Ennen edelld mainittua viiden tunnin jaksoa helmikuussa oli neljén
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tunnin jakso, jolloin ylossddtohinta kohosi kolmena tuntina yli 100 euron ja tunnin ajan
yli 50 €/ MWh. Korkeita tuntihintoja esiintyy kuitenkin harvoin, silld kuvan 22 mukaan
ylossddtohinta pysyi alle 50 €/ MWh 96 % vuoden 2005 tunneista. Korkeita tuntihintoja
on tutkittu tarkemmin kappaleessa 2.7. Matalin yldssdédtohinta vuonna 2005 oli 18.
toukokuuta, jolloin hinta oli 3.51 €/ MWh. Samana péivédnd hinta oli neljdn tunnin ajan

alle 7 €/ MWh.

Vaikka ylossddtohinta olisi korkea, niin tuulivoiman tuottaja saattaa saada kompensoivaa
korkeaa hintaa samalla tunnilla myydystd SPOT-sdhkdstd. Vuonna 2005 korrelaatio
ylossédtohinnan ja SPOT-hinnan vililld oli 52 %, joka viittaa siihen ettd ylossdadtohinnan
ollessa korkea myds SPOT-hinta saattaa olla korkea. Téllaisessa tapauksessa korkea
SPOT-hinta kompensoi tasehallinnassa aiheutuneita korkeita maksuja. Kuvassa 23 on
esitetty vuoden 2005 yldssddtohinnat, kun niistd on vdhennetty kyseisen tunnin SPOT-
hinta. Erotus kuvastaa realistisemmin ylossddtohinnan taloudellista vaikutusta

tuulivoiman tuottajalle kuin pelkka ylossdatohinta.
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Kuva 23. Vuoden 2005 tuntikohtainen yldsséatéhinnan ja SPOT-hinnan erotus. Palkki 1132.25
€/MWh, 8.12.2005 klo 16 on jatetty pois.

Y1i 100 € MWh hintapiikit vahenevét kuvien 22 ja 23 valilla 59:std 27:44n, mutta yli 200

€/MWh hintapiikit vdhenevét kuvien valilld 19:std 17:44n. Tama viittaa siihen, ettd kun
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ylossdatohinta on yli 200 €/MWh, niin tuulivoiman tuottaja saa pienelld
todennédkoisyydelld korkeaa kompensoivaa hintaa samalla tunnilla myydystd SPOT-
sdhkostd. Kun taas ylossddtohinta on yli 100 €/ MWh, niin tuulivoiman tuottaja saa
huomattavalla todenndkdisyydelld kompensoivaa korkeaa hintaa samalla tunnilla

myydystd SPOT-sdhkdsté.

Huomautuksia hintatietoihin
Tekniseen vertailuun syntyy epdvarmuutta tasesdhkohintojen vuosittaisesta vaihtelusta.

Taulukossa 1 on vuosien 2004 ja 2005 sddtdsdhko ja tasesdhkohinnat erotuksena SPOT-
hinnasta. Taulukon 1 hinnat vuosien 2004 ja 2005 vililld ovat hyvin erilaiset ja etenkin
hintojen keskihajonnat poikkeavat paljon toisistaan. Tdmén perusteella laskussa kdytetyt

vuoden 2005 hintatiedot eivit ole yleistettdvissd muiden vuosien hintatiedoiksi.

Laskelmissa ei ole huomioitu kuukausimaksuja, jotka kasvattavat tasesdhkomaksuja.
Kuukausimaksujen suuruus on 1000 €/kk kullekin kaupankdyntiin osallistuvalle
toimijalle [14]. Kuukausimaksujen osuus kaikista tasehallinnan maksuista on arvioitu
alla.

N x N

kuckausia % Chk
xC, +C,,. xEne)

tasevast

x N

~2.5%, 15
N o (15)

tasevast kuukaisia

jossa luvun 2.5. mukaan tasevastaavien lukumddrd N, on 21, kuukausien lkm

vuodessa N on 12 kk ja kuukausimaksu C,, on 1000 €/kk. Taulukon 1 mukaan

kuukausia

vuosien 2004 ja 2005 keskimiérdinen tasesdhkon hinta C_, on 5.55 €/ MWh. Vuoden

ave
2005 tasehallinnassa késitelty sdhkon médard Ene on saatu laskemalla ensin taulukon 2
vuosien 2001 - 2002 keskimdidrdinen tasehallinnassa kasitelty sdhkon médrd. Témén
jélkeen sdhkon kulutuksen on oletettu olevan suoraan verrannollinen tasesdahkon
kdyttoon, jolloin vuoden 2005 tasesdhkon arvoksi Ene saadaan 1 780 000 MWh.
Kaavasta (15) saatu tulos kertoo, ettd vuoden 2005 osalta hinnoittelumallien teknisessa
vertailussa ei ole huomioitu kuukausimaksuista muodostuvaa maksueréd, joka on noin

2.5 % kaikista tasesdhkomaksuista.
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4.2. Hinnoittelumallien aiheuttamat kustannukset

Téssd kappaleessa tuulivoiman tuottajille sovellettujen tasesdhkon hinnoittelumallien
vertailussa tutkitaan luvussa 2.8 esitettyjd hinnoittelumalleja, jotka ovat: kaksihintamalli,
yksihintamalli ja yksihintamalli 50. Ndiden mallien synnyttdmat kustannukset lasketaan

kappaleessa 4.1 esitettyd dataa kayttden.

Hinnoittelumalleille on tehty variaatioita sen mukaan, mihin suuntaan tuulivoiman
tuottajien taseet poikkeavat sdhkdverkon taajuuden poikkeamaan ndhden. Kappaleen
merkinndissd merkintéd (x % / (100-x) %) tarkoittaa, ettd poikkeamasta x % on poikennut

edulliseen suuntaan sdhkdverkon taajuuden poikkeamaan nihden.
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Absoluuttiset kustannukset
Kuvissa 24, 25 ja 26 on laskettu tasesdhkdkustannus riippuen ennustevirheestd. Koko

ennustevirheen on oletettu jddvin tasehallinnan korjattavaksi. Kuvien ennustevirheet
vaihtelevat vilillda 0 - 300 000 MWh, joka voisi tulla kyseeseen hieman alle 2 %
tuulivoimaosuudella kokonaissdhkdn tuotannosta. Silloin kun tuulivoima ei dominoi
tasevirhettd madrdn osalta ennustevirheiden on oletettu jakautuvan pitkélla aikavalilla
tasaisesti tasapainon poikkeaman suuntaan ja sille vastakkaiseen suuntaan. Silloin patevét
hinnoittelumallit (50/50). Ennustevirheistd aiheutuneet kustannukset on laskettu

seuraavassa esitetyilld kaavoilla.

CKaksihima = aZOOS QePbes + (1 - a2005 )eQPaIas + vaolyymi (16)

CYksihima = Q05 QePyl‘ds + (1 — &opps )eQPalas + Qonlyymi - (1 - e)Q(azoos Pylds + (1 — Qs )Palas ) (17)

CYksihintaSO = aZOOSQePbes + (1 ~ 05 )eQPaIas + Qonlyymi —0.5% (1 - e)Q(azoos Pylbs + (1 ~ 05 )Palas ) (1 8)

Jjoissa C on yksihintamallin aiheuttama kustannus, C on kaksihintamallin

yksihinta kaksihinta

atheuttama kustannus ja C, .50 on yksihintamalli 50 aiheuttama kustannus. a,s (=

0.59) on ylossdatomadran osuus vuonna 2005 koko sdadtomarkkinoilla kdydystd saadosta.
e on ennustevirheistd aiheutuneen sdhkotaseen poikkeaman osuus sdhkoverkon

taajuuden poikkeaman suuntaan. Q on ennustevirhe (MWh). P, & P, ovat taulukossa

ylés alas
1 esitetyt vuoden 2005 keskimadrdiset ylos- ja alassddtohinnat. Hinnat ovat erotuksia

SPOT-hinnasta. P

\olyymi O volyymimaksu 0.7 €/MWh, joka kohdistuu kaikissa
laskutapauksissa koko tasehallinnassa késiteltyyn ennustevirheeseen. Kaavat (17) ja (18)
eroavat siind, ettd yksihintamalli 50 hyvittdd 50 %:sta sdhkoverkon kannalta edulliseen
suuntaan poikenneesta sdhkoOstd. Vastaavasti yksihintamalli antaa hyvitystd kaikesta
sahkoverkon taajuuden kannalta edulliseen suuntaan olevasta tasepoikkeamasta. Kuvassa

24 on esitetty kaavojen (16), (17) ja (18) avulla lasketut tasesdhkokustannukset
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hinnoittelumalleille kaksihintamalli, yksihintamalli ja yksihintamalli 50 kun poikkeama

jakautuu tasaisesti (50/50).

1200000 ~ e | 2k s Nt AN

(50/50)
1000000 +— "

— Yksihintamal /
600000 ) — — vksinhintamalli 50. ____-""-"-.—'
(50/50) / I
400000 / _________
200000 i

0

Tasesahkokustannus (£)

000 001 1
000 00Z
000 00¢ -

Ennustevirhe (MWh)

Kuva 24. Kolmen eri hinnoittelumallin taseséhktkustannukset ennustevirheen mukaan

Kuvassa 25 on esitetty yksihintamallin kustannukset kaavan (17) mukaan. Kuvaan 25 on
piirretty useita erilaisia yksihintakdyrid, joiden jyrkkyyteen vaikuttaa ennustevirheen

suunta. Suunta on joko sihkdverkon taajuutta tasapainottava tai epitasapainottava.
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Kuva 25. Yksihintamalli eri poikkeaman suunnilla (jalkimmainen suluissa olevista luvuista kertoo
sahkotaseen poikkeaman osuuden sahkdverkon taajuutta epatasapainottavaan suuntaan)

Kuvassa 26 on tarkasteltu nykyisin tasehallinnassa kéaytettyd kaksihintamallia.

Kaksihintamallista on piirretty eri variaatioita riippuen ennustevirheen suunnasta ja

volyymimaksusta.
1000000 - Kaksihintamall] - 1400000 Kaksihint: i
(wolyymimaksu /
300000 1 0,35 €&MWh) wesssccee |3 ksihintamalli
1 (40/60)
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Kuva 26. Kaksihintamallin variaatiot
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Kuvassa 26 on piirretty tilanne, jossa ennustevirheestd 60 % poikkeaa sdhkéverkon
poikkeaman suuntaan. Télloin tasesdhkdmaksuja joudutaan maksamaan enemmén kuin
(50/50) tilanteessa. (40/60) poikkeama voi tulla kyseeseen kun sdhkdjarjestelméssid on
huomattava maird tuulivoimaa. Télldin tuulivoiman absoluuttinen ennustevirhe voi olla

niin merkittava, ettd se maardd voimakkaasti koko systeemin poikkeaman suuntaa.

Suhteelliset kustannukset

Kuvissa 24, 25 ja 26 on esitetty absoluuttisia kustannuksia, jotka eivét havainnollista
kunnolla eri mallien kustannusten suhdetta. Suhteellisia kustannuksia on havainnollistettu
kuvassa 27 ja taulukkoon 13 on koottu kustannukset tuulivoimalla tuotettua
megawattituntia kohden. Kuvan 27 kustannukset on laskettu suhteuttamalla kaavoilla
(16), (17) ja (18) lasketut eri tilanteiden kustannukset tilanteen kaksihintamalli (50/50)
kustannuksiin. Kaksihintamalli (50/50) saa arvon yksi ja muut tilanteet ovat yli tai alle
yhden. Esimerkiksi jos tilanteen arvo on 0.9, niin se tarkoittaa, ettd kyseinen tilanne
aiheuttaa tuulivoiman tuottajille 10 % kaksihintamallia kevyemmét kustannukset
ennustevirheiden jakautuessa 50/50. Kuvan 27 yksihintamallin aiheuttamat kustannukset
ovat vain 19 % nykyisin kdytossd olevan kaksihintamallin kustannustasosta kun
ennustevirheen synnyttdmd sdhkotaseen poikkeama jakautuu tasaisesti sdhkoverkon
taajuuden poikkeamaan ndhden eli (50/50). Verrattaessa yksihintamalli 50 kustannuksia
kaksihintamallin kustannuksiin laskevat kustannukset 41 % kun poikkeama jakautuu

(50/50).

67



1.2 #) Kaksihinta 40/60

B Kaksihinta 48/52

B Kaksihinta 50/50

& Kaksihinta 52/48

3 Kaksihinta volyymimaksu

uolitettu (0,35€/MWh) )
8 Kaksihinta volyymimaksu poistettu

o
o
|

& Kaksihinta 60/40

0 Yksihinta 50. 51/49

O Yksihinta 50. 50/50

= Yksihinta 50. 49/51

Suhteelinen kustannus
o
(@)
|

o
~
|

[ Yksihinta 40/60

& Yksihinta 48/52

Yksihinta 50/50;|0.19

D
6{6‘

& Yksihinta 49/51

0.2 1

H Yksihinta 50/50

IIII"""""''''''}‘Yksihint6150.5050;0.59

s o

Yksihinta 51/49

O,

Kuva 27. Eri hinnoittelumallien suhteelliset kustannukset tuulivoiman tuottajalle

Jakamalla kaavoilla (16), (17) ja (18) eri tilanteille lasketut kustannukset tuulivoimalla
tuotetulla sahkon mééarilla saadaan taulukossa 13 esitetyt tulokset. Taulukon 13 laskelmat
on tehty vuoden 2005 lisdksi vuodelle 2004. Télloin kaavoissa (16), (17) ja (18) on

kéytetty taulukon 1 hintatietoja vuodelta 2004 ja ylossdddon osuutena a,,,, on kaytetty

78 % kokonaissdddostd. Taulukon 13 tummennettuja tilanteita kéytetddn tyon
lopputuloksissa. Naéissd tilanteissa tuulivoiman aiheuttama ennustevirhe poikkeaa
nettotasepoikkeamaa'® tasapainottavaan suuntaan 43, 35, 26 tai 17 prosenttia,
tuulivoiman méérastd riippuen. Edelld esitetyt neljd lukua ovat ldhes samat riippumatta
kdytetystd ennustevirheaikasarjasta, jotka on saatu joko kolme tuntia tai pdivdd ennen

toimitusta tehdystd ennusteesta.

'8 Laskussa on kiytetty vuoden 2004 nettotasepoikkeamaa
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Taulukko 13. Tasesahkokustannus (erotus SPOT-hinnasta) tuulivoiman tuottajille per tuotettu
sahkdmaara (€/MWh). Ylimman rivin merkinnat tarkoittavat seuraavaa. Ennustevirheind on ollut

25 9% ja 38 % prosenttia tuotannosta.

Vuosi | Virhe Vuosi Virhe Vuosi Virhe | Vuosi Virhe

Hinnoittelumalli 2004 |25% |2004 [38% 2005 259% | 2005 |38 %

€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
Kaksihintamalli 40/60 0.67 1.01 1.08 1.64
Kaksihintamalli 48/52 0.60 0.91 0.96 1.45
Kaksihintamalli 50/50 0.58 0.89 0.93 1.41
Kaksihintamalli 52/48 0.57 0.86 0.91 1.36
Kaksihintamalli 43/57 0.64 0.98 1.03 1.57
Kaksihintamalli 35/65 0.71 1.07 1.15 1.75
Kaksihintamalli 26/74 0.78 1.19 1.29 1.96
Kaksihintamalli 17/83 085 1.29 1.42 216
Kaksihinta. Ei 0.41 0.62 0.75 1.14
volyymimaksua
Kaksihinta. 0.35€/MWh | 0.50 0.76 0.84 1.28
volyymimaksu
Kaksihinta 60/40 0.50 0.76 0.78 1.18
Yksihinta 50/50 0.18 0.27 0.18 0.27
Yksihintamalli 51/49 0.16 0.24 0.14 0.22
Yksihintamalli 52/48 0.14 0.22 0.11 0.17
Yksihintamalli 53/47 0.13 0.19 0.08 0.13
Yksihintamalli 49/51 0.19 0.29 0.21 0.31
Yksihintamalli 48/52 0.21 0.32 0.24 0.36
Yksihintamalli 40/60 0.34 0.51 0.48 0.72
Yksihintamalli 43/57 0.29 0.44 0.39 0.59
Yksihintamalli 35/65 0.42 0.64 0.63 0.95
Yksihintamalli 26/74 0.57 0.86 0.90 1.36
Yksihintamalli 17/83 0.72 1.09 1.17 1.77
Yksihinta 50. 50/50 0.38 0.58 0.55 0.84
Yksihinta 50. 49/51 0.37 0.56 0.53 0.80
Yksihinta 50. 51/49 0.39 0.60 0.57 0.87
Yksihintamalli 50. 43/57 |0.47 0.71 0.71 1.08
Yksihintamalli 50. 35/67 |0.56 0.86 0.89 1.35
Yksihintamalli 50. 26/74 |0.67 1.02 1.09 1.66
Yksihintamalli 50. 17/83 |0.78 1.19 1.29 1.97
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Suomessa on tehty aikaisemmin tutkimus tuulivoiman tuottajille kohdistuneista
tasesdhkomaksuista. Sen mukaan tuulivoiman tuottajien tasesdhkomaksut ovat 0.84
€/MWh kun ennustevirhe on 40.8 % tuotannosta ja 0.62 €/ MWh kun ennustevirhe on
30.9 % tuotannosta [20]. Tutkimus on tehty vuonna 2004 ja kustannukset on laskettu

kullekin tunnille erikseen, joka tekee laskelmista tarkempia kuin taulukon 13 laskelmat.

Taulukossa 13 ja muissa edellisissd hinnoittelumallien vertailuissa on esitetty
yksihintamalli 50:n kustannukset, mutta sen lisdksi voi tarkastella mitd tahansa muuta
mallia, jonka perusteella saadaan hyvitystd tietystd osasta sdhkdverkon taajuuden
kannalta edulliseen suuntaan poikenneesta tuotannosta. Yksi vaihtoehto on esimerkiksi
yksihintamalli 75. Periaatteessa télld tavalla voidaan siis valita mikd tahansa tasehallinnan

kustannustaso.

Edellisissé kustannuslaskuissa vuoden 2005 ylossédddon osuus oli 59 % kokonaissaddosta.
Tutkitaan miten tasesdhkokustannukset tuulivoimalla tuotettua megawattituntia kohden

muuttuvat kun a,,; muuttuu + 10 %. Tutkimus toteutetaan tilanteelle kaksihintamalli
(50/50) ennustevirheen ollessa 25 %. Kun a,y,; on 10 % alle 0.59:n eli 0.53, niin

kustannus muuttuu 0.93 eurosta per megawattitunti 0.92 euroon per megawattitunti.

0,5 kasvaessa 10 %, eli sen arvon ollessa 0.65 ei kustannus muutu lainkaan 0.93

eurosta per megawattitunti. Laskuesimerkin perusteella voi paitelld, etteivit
ylossddtoosuuden kohtuulliset vaihtelut vaikuta juurikaan tasesdhkokustannuksiin, kun

laskelmissa kéytetdan vuoden 2005 tasehallinnan hintakeskiarvoja.
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5. Suuren tuulivoimaosuuden vaikutuksia
jarjestelméavastaavalle

Téassd luvussa esitetddn suuren tuulivoiman mééran vaikutuksia jarjestelmévastaavalle.
Jarjestelmévastaavan tehtdvind on yllapitdd sidhkoverkon taajuuden tasapainoa, jota
varten se kéyttdd tarjouksia sddtosdhkomarkkinoilta ja joissain tilanteissa myods omia
reservejd. Luvun tirkeimpédnd antina tuodaan esille miten suuri tuulivoima miard
vaikuttaa ndiden reservien kayttoon ja kéytostd aiheutuneisiin - kustannuksiin.
Aikaisemmin on arvioitu, ettd alle 5 % tuulivoimaosuudella kustannusvaikutukset
systeemivastaavalle ovat hyvin pienid [22], [44]. Tuulivoimaosuuden kasvaessa
korkeammaksi kustannusten suuruus kuitenkin kasvaa. GreenNetin raportissa'’ on
esitetty, ettd tuulivoimasta aiheutuu kustannuksia jirjestelmévastaavalle 2 - 4 € / MWh
alle 10 % tuulivoimaosuudella ja 5 - 6 € / MWh yli 20 % tuulivoimaosuudella [41].
Pohjoismaille tehdyssd kustannusarviossa 10 % tuulivoiman osuus lisdisi
reservikustannuksia 1 €/MWh ja 20 % tuulivoiman osuus liséisi kustannuksia 2 €/ MWh
[22]. TEA:n usealle eri maalle tehdyssé arviossa tuulivoiman osuuden kasvaessa aina 30
% asti vaihtelivat jirjestelmdvastaavalle aiheutuneet kustannukset 1 — 4 €/ MWh vililla

[45].

1% GreenNetin arviot ovat tehty Saksan, Tanskan, Espanjan, Ranskan, Kreikan, Hollannin, Iso-Britannian ja
Irlannin séhkdjarjestelmien perusteella
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5.1. Suuren tuulivoimaosuuden lyhyen ja pitk&n aikavalin
vaikutukset

Kappaleessa  esitetddn  tuulivoiman  integroinnista  atheutuvia  vaikutuksia
systeemivastaavalle riippuen niiden aikaskaalasta  ja maantieteellisesti
vaikutusetdisyydestd. Kuvassa 28 on esitetty suuren tuulivoiman mééridn vaikutuksia

niiden laajuuden ja ajan mukaan.

Area relsvant for impact sfudiss Task 25
A
System wide
1000-5000 km Adequacy
Balancing
Regiona
100-1000 km .
Congestion
managemesnt S
Grid
managsment
Distributicn
Local efficiency
10-50 km Power gquality
fi [
>

ms...s

2...min min...h 1..24h years

Time scale relevant for impact studiss

Kuva 28. Merkittéavan tuulivoiman maaran integroinnin vaikutukset etéisyyden ja ajan mukaan [45]

Tuulivoiman jérjestelmdvastaavalle aiheuttamat vaikutukset ovat pédasiassa
haittavaikutuksia. Kuvassa 28 esitetddn hyotyvaikutuksena vihentyneet padastot, mutta
ne eivit kohdistu sédhkdjdrjestelméddn. Sahkojirjestelmille aiheutuneet haitat voidaan
jakaa kahteen osaan, lyhyen ja pitkdn aikavélin vaikutuksiin, jotka ovat esitetty

tarkemmin alla [45].

Lyhyen aikavilin vaikutuksiin kuuluvat:
e jinnitteen hallinta

- tarvitaan nopeasti reagoivia reservejd
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- aikaskaala ulottuu aina muutamiin minuutteihin
e jaksottaiset haviot
- epdoptimaalinen CHP tai vesireservien kaytto
- aikaskaala 1- 24 tuntia
e siirto / jakelukustannukset tai edut
- aikaskaala 1 — 24 tuntia
- vaikutusalue: systeemialue / paikallinen alue
e reservit
- priméiri-" ja sekundéérisato!
- tuulifarmi voi tuottaa osittain
- vaikutusalue: systeemialue
- aikaskaala muutamista minuuteista tuntiin
e hylitty energia
- tuulivoima saattaa tuottaa yliméérdista energiaa, jota verkko ei voi kantaa
- vaikutusalue: systeemialue

- aikaskaala muutamia tunteja

Pitkén aikavilin vaikutuksia ovat:
e systeemin luotettavuus
- sdhkon riittdvyys
- vaikutusalue: systeemialue

- aikaskaala vuosia

 Taajuutta tukeva séto, joka tapahtuu automaattisesti taajuuden poiketessa nimellisarvostaan [10]
*! Manuaalinen ylos- tai alassiito, joka toteutetaan pohjoismaisilla satosahkomarkkinoilla [10]
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5.2. Jarjestelmavastaavan reservit

Sadhkoverkon taajuuden ylldpitoa rajoittaa sitd varten kdytOssd olevien reservien maara.
Naditd reservejd ovat sadtosahkomarkkinoille tarjotut reservit ja jarjestelméivastaavien eli
Suomessa Fingridin reservit. Fingridin yhtend tehtdvédnd on arvioida ettd reservit riittavét
ja ettd sddtosdhkomarkkinoilla on tarpeeksi tarjouksia. Kappaleessa esitetddn Fingridin
reservit ja arvioidaan niiden lisdtarve kun tuulivoimaa integroidaan sdhkojarjestelmaan

huomattava maara.

5.2.1. Fingridin reservit

Taajuuden sddtoon Suomen jirjestelmivastaavalla eli Fingridilld on kiytdssd reserveja,
jotka voidaan kytked kayttoon tarvittaessa tai vastaavasti reservejd, joita voidaan kytked

pois kéytOstd tarvittaessa. Seuraavassa on esitetty jarjestelmévastaavan reservit. [46], [47]

1. Taajuusohjattu kayttdreservi. Frequency Controlled Normal Operation Reserves
(FCNOR). Ndma reservit aktivoidaan kokonaisuudessa rajoilla 49.9 ja 50.1 Hz.
Reserveilld tasataan tavalliset poikkeamat toimitustunnin aikana, jotka syntyvit

tuotannon ja kulutuksen epétasapainosta.

2. Taajuusohjattu héiriéreservi. Frequency Controlled Disturbance Reserves
(FCDR). Aktivoituvat vikatilanteessa, tai esimerkiksi voimalaitoksen kaatuessa.
Néamaé reservit alkavat aktivoitua taajuuden laskiessa 49.9 Hz alapuolelle. Ne ovat

aktivoituneet kokonaan taajuuden mennessé rajan 49.5 Hz alapuolelle.

3. Nopea héirioreservi. Fast Active Disturbance Reserves, FADR aktivoituvat
manuaalisesti ja palauttavat FCDR- reservit alkuperdiseen tilaan kun ne ovat
kiytetty. Niiden reservien on kyettdvd merkittivddn tehon muutokseen 10

minuutin aikana.
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Fingrid maksaa korvausta sen kayttamistd reserveistd. Taulukossa 14 on esitetty

korvaussummat.

Taulukko 14. Fingridin kaytdssa olevista reserveistd maksettu korvaus [46], [48]

Reservi* Korvaukset
Taajuusohjattu - Tuotantoyksikoille 3.5€/MWh (31.12.2007 asti)
kayttoreservi ja 3.8€/ MWh (1.1.2007 - 31.12.2010)
(FCNOR) - Vuosikorvaus 7500 € / MW, a
- Kayttoéreservejd Suomessa 137 MW
Taajuusohjattu - Tuotantoyksikdoille 0.8 € / MWh (31.12.2007
hairidreservi asti) ja 0.85 €/ MWh (1.1.2008 - 31.12.2010)
(FCDR) - Vuosikorvaus 4000 €/ MW, a
- Hairitreserveja on Suomessa 240 MW
Nopea - 0.3€/MWh ennen Olkiluoto 3 koek&yton
hairidreservi alkamista ja 0.4 € / MWh Olkiluoto 3
(FADR) koekayton alkamisen jalkeen.
- Vuosikorvaus 1500 € / MW, a
- Fingridin omat kaasuturbiinivoimalaitokset
(n. 650 MW) ja irtikytkettavakuorma (n. 390
MW)

*Taulukossa esitettyjen reservien lisdksi Fingridilld on kédytossé loistehoreserveja.

Padlle kytkettdvien reservien lisdksi Fingridillda on irtikytkettdvid reserveja.
’Taajuusohjattuna ja nopeana hairiéreservind toimivista irtikytkettavistd kuormista on
sovittu puunjalostus-, kemian- ja metalliteollisuusyritysten kanssa. Sopimusten
yhteenlaskettu teho on noin 1000 MW ja ne ovat voimassa vuosina 2005 - 2015.” [46]

5.2.2. Fingridin kaytdssé olevien reservien lisatarve

Tuulivoima ei vaikuta Nordelin® eikd Fingridin hiirisreserveihin, koska nima
mitoitetaan suurimman yksittdisen vian perusteella ja tuulipuistot ovat alle 1000 MW
yksikoissd. Tuulivoiman vaikutus hetkelliseen, taajuusohjattuun reserviin on myds

arvioitu pieneksi, koska laajan tuulivoiman tehonvaihtelut sekuntitasolla ovat pienid. [22]

*? Nordel on pohjoismaisten jirjestelmivastaavien yhteistydorganisaatio
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5.3. Saatésahkdmarkkinoiden kapasiteetin lisatarve

Suuren tuulivoiman mdadrdn integrointi voi lisdtd jdrjestelmévastaavan sddtosdhkon
kysyntdd sdhkoverkon taajuuden ylldpitdmiseksi. Lisddntyneen sddtosdhkon kysynnédn
johdosta tarvitaan lisdreservejd, jotka lisddvat sddtosdhkon tarjontaa. Kuvassa 29 on

esitetty saatosahkomarkkinoilla tarvittu lisdreservitarve kun tuulivoimaosuus on 5, 10 tai

20 % [22].
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Kuva 29. Saatésahkdémarkkinoiden liséreservitarve (MW) tuulivoimaosuuden funktiona [22]
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Kuvan 29 mukaan sditosihkomarkkinoiden lisdreservitarve (nopea reservi23) on 40 MW
jos tuulivoimaa on Suomen jdrjestelméssd 5 %. Ja vastaavasti lisdreservitarve on 160
MW 10 % tuulivoimaosuudella. Néin pienet lisdreservitarpeet sddtosahkomarkkinoille
ovat todennikoisesti helposti irrotettavissa vanhasta olemassa olevasta kapasiteetista.
Néin on kdynyt muun muassa Espanjassa ja Irlannissa. Espanjassa ja Irlannissa on paljon
tuulivoimaa®, mutta maiden nopeiden reservien lisitarve ei ole kasvanut tulivoiman
integroinnin seurauksesta [49]. Kuitenkin maiden olemassa olevan nopean reservin
kapasiteetin kiyttd on lisddntynyt. Olemassa olevan kapasiteetin kiyton lisdys on

atheuttanut kustannuksia, mutta uuden nopean reservin hankintaan ei ole ollut tarvetta.

Olemassa olevan kapasiteetin kdyton lisddntyminen voi tarkoittaa Suomen osalta
vesivoiman kayton lisddmistd. Vesivoima on Suomessa toimivin sédtosahkon
tuotantomuoto, koska se on nopea ottaa kdyttoon. Toisaalta se sopii sddtovoimaksi myds
tasaisen tehokdyrdan vuoksi. Vesivoiman riittdvyydestd tasesdhkoksi ei ole tehty tarkkaa
tutkimusta, mutta Kiviluoma ja Holttinen ovat esittineet varovaisen arvion, etté
sdhkotaseen sddtely ei kuulu suurimpiin tuulivoiman aiheuttamiin ongelmiin

jarjestelméssd, jossa vesivoima ja tuulivoima tukevat toisiaan [52].

> Nopeilla reserveilld tarkoitetaan tissi siitosiahkomarkkinoilla tarjottavia 10 minuutissa aktivoituja
reserveji

* Espanjan tuulivoimaosuus siahkonkulutuksesta oli vuonna 2005 6.5 % sihkontuotannosta ja Irlannin 4.0
% s@hkontuotannosta [50], [51]
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5.4. Nettotasepoikkeaman kasvu ja sen korjauksesta aiheutuneet
kustannukset

Téassd kappaleessa esitetdén kustannuksia, jotka aiheutuvat sddtosdhkomarkkinoita varten
olemassa olevan kapasiteetin kdyton lisddntymisestd. Kustannukset lasketaan suuren
tuulivoiman madrdn aiheuttaman nettotasepoikkeaman kasvun perusteella. Suomen
nettotasepoikkeama  on  kaikkien ~ Suomessa  toimivien  osapuolten  sahkdn
tuotannon/hankinnan sek& kulutuksen/myynnin valinen erotus. Nettotasepoikkeaman

kasvu lisda jarjestelmavastaavan sddtdsdhkon kaytostd aiheutuneita kustannuksia.

Tassd kappaleessa suuren tuulivoiman méédrdn integroinnista  aiheutuneelle
nettotasepoikkeaman kasvulle lasketaan korjauskustannus kun koko nettotasepoikkeama
korjataan sddtosahkomarkkinoilta hankitulla s@hkolld. Korjauskustannusta verrataan
sadtosdhkomarkkinoilla korjattuun vuoden 2004 toteutuneen nettotasepoikkeaman
kustannuksiin, ja tuloksena saadaan suuren tuulivoiman mééridn aiheuttama kustannus

nettotasepoikkeaman korjaamisesta.

VTT:Itd on saatu laskelmia varten tuntikohtainen aikasarja, jossa on yhdistetty usean eri
alueen ennustevirheet. Alueiden yhteinen nimellistetho on 9 MW. Kunkin alueen
ennustevirhedata on vuodelta 2004, kun ennuste on tehty 3 tuntia ennen toimitusta.
Yhdistetylle ennustevirheelle on laskettu tuntikohtainen ennustevirhe per nimellisteho
(MW) ja skaalattu se vastaamaan 500, 1000, 2000 ja 4000 MW tuulivoimakapasiteetteja.
VTT:n 3h ennustuksella koko vuoden keskimddrdinen ennustevirhe on 5.3 %
nimellistehosta. VIT 3h ennustevirhedatan lisdksi laskelmissa on kéytetty usealta eri
tuulivoiman tuotantoalueelta eri puolilta rannikkoa yhdistettyd ennustevirhettd, jonka
suuruus paivdd ennen tehdyissd ennusteissa (n. 12 - 36h*) on 7.7 % nimellistehosta.
Ennustevirhedatan lisdksi laskelmissa on tarvittu vuoden 2004 toteutunutta
nettotasepoikkeamaa ja siirtokapasiteetteja sekd fyysisid siirtoja Ruotsin ja Suomen

vililld. Nettotasepoikkeamadata on saatu Fingridiltd ja fyysiset siirrot ja siirtokapasiteetit

* Paivia ennen tehdyt ennusteet tehdiin siten, ettd tuotantotarjoukset ehditizn jattaa markkinoille 12 — 36
tuntia ennen toimitustuntia. Tastd johtuen ennusteet pitdé tehdé jonkin verran aikaisemmin. Kaytdnndssi
ennusteajat voivat sen vuoksi olla jonkin verran pidemmat kuin (12 — 36h).
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on saatu Fingridin web-sivuilta [53]. Laskelmissa vuoden 2004 data on tarkalleen
ajanjaksolta 2004.01.03 klo 02:00 - 2004.12.30 klo 00:00, jolloin aivan kaikkia vuoden

2004 tunteja ei ole otettu huomioon.

5.4.1. Nettotasepoikkeama viikkokeskiarvoina

Eri tuulivoiman méiirien aiheuttamat tuntikohtaiset nettotasepoikkeamat on laskettu

seuraavasti.

1. VTT:1td saadut tuulivoiman ennustevirheaikasarjat vuodelta 2004 on skaalattu
vastaamaan 500, 1000, 2000 ja 4000 MW kapasiteetteja. VT T:n aikasarjat ovat
yhteensd 9 MW tuulivoimakapasiteetista. Aikasarjassa, jonka ennustevirhe on 5.3
% nimellistehosta, jakautuu 9 MW kapasiteetti usealle eri maantieteelliselle
alueelle ja sen tuotantoennuste on tehty 3 tuntia ennen toimitusta. Aikasarjassa,
jonka ennustevirhe on 7.7 % kapasiteetista, jakautuu 9 MW kapasiteetti usealle eri

alueelle ja sen tuotantoennuste on tehty pdivai ennen toimitusta (12 — 36 tuntia).

2. Skaalatut tuntikohtaiset ennustevirheet (yksikoissi MW) on lisdtty vuoden 2004

tuntikohtaiseen nettotasepoikkeama aikasarjaan.

3. Lopputuloksena on saatu vuoden 2004 kuvitteellinen nettotasepoikkeama, kun
Suomessa on kuvitteellisesti erisuuruisia miérid tuulivoimaa. Tuulivoiman

ennustevirheend on pidetty joko 5.3 % tai 7.7 % nimellistehosta.

Nettotasepoikkeaman viikkokeskiarvot ovat laskettu vuoden 2004 kuvitteellisesta
nettotasepoikkeamasta, jossa tuulivoimaa on ollut eri mddrid. Aluksi kuvitteellisen
nettotasepoikkeaman arvoista on otettu itseisarvo, jonka jilkeen on laskettu kullekin
viikolle 1itseisarvojen keskiarvot. Kuvassa 30 on esitetty Suomen vuoden 2004

nettotasepoikkeama viikkokeskiarvoina®.

%6 viikkokeskiarvot on laskettu ottamalla itseisarvot tuntikohtaisista nettotasepoikkeama-arvoista
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Vuoden 2004 nettotasepoikkeamal
Tuulivoimamaara 500 MW

450 - - — — - Tuulivoimamaara 1000 MW
Tuulivoimamaara 2000 MW
Tuulivoimamaara 4000 MW

Nettotasepoikkeama (MW)

50\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Viikko

Kuva 30. Nettotasepoikkeama, joka on laskettu vuoden 2004 nettotasepoikkeamien itseisarvojen
viikkokeskiarvojen perusteella. Usean alueen yhdistettyna ennustevirheena on 5.3 % nimellistehosta
(VTT 3h).

Kuvan 30 mukaan nettotasepoikkeaman muutos nékyy vihidisend 500 MW tuulivoiman
madralla. Y1i 2000 MW tuulivoiman maarilld muutokset ovat selkedmmin havaittavissa.

Kuvassa 31 on esitetty vuoden 2004 nettotasepoikkeama kun ennustevirhe on 7.7 %

nimellistehosta.
Vuoden 2004 nettotasepoikkeamal
Tuulivoimamaéara 500 MW
— — —-Tuulivoimamaara 1000 MW
Tuulivoimamaara 2000 MW
500 +————— Tuulivoimamaara 4000 MW

Nettotasepoikkeama (MW)

50 LN BB B B B s s I B B B B B B B N S S O S BB B E B B S B BN B R B B

1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Viikko

Kuva 31. Nettotasepoikkeama on laskettu vuoden 2004 nettotasepoikkeamien itseisarvojen
viikkokeskiarvojen perusteella. Usean alueen yhdistettynd ennustevirheena on 7.7 % nimellistehosta
(n. 12 - 36 tuntia ennen toimitusta tehty ennuste).
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Kuten kuvan 30, niin myds kuvan 31 muutokset ndyttivét pieniltd 500 MW tuulivoiman
madralld, mutta 2000 MW tuulivoiman madrdlld muutokset ovat selkedmmin
havaittavissa. Seuraavaksi tarkastellaan lyhyen ajanjakson nettotasepoikkeaman

muutoksia, kun tuulivoimaa on lisétty sdhkojéarjestelméén eri maaria.

5.4.2. Lyhyen ajanjakson nettotasepoikkeamat

Lyhyen ajanjakson nettotasepoikkeamat on esitetty, jotta suuren tuulivoiman méadrin
aiheuttaman nettotasepoikkeaman kasvusta saisi késityksen tuntitasolla. Y-akselin
skaalaksi on valittu -1200 — 1000 MW ja x-akselin skaalaksi on valittu ajanjakso 4.1.2004
klo 01 - 10.1.2004 klo 04. Kuvista 32 -37 on esitetty nettotasepoikkeaman kasvu
mainitulla aikajaksolla kun tuulivoimaa lisdtdin sdahkojarjestelmdan 500, 2000 tai 4000

MW ja ennustevirhe on joko 5.3 tai 7.7 % nimellistehosta.

— —— Nettotasepoikkeama ilman tuulivoimaa
800
—— Nettotasepoikkeama 500 MW tuulivoimamaaralla;
Tuulivoiman ennustevirhe on 5.3 % nimellistehosta
300
TTTTTTTTTT QI TTTTT \HHHHHHHH‘\y‘HHHHH HHHHHHH\HA\HHHHHHHHHH‘HHHHHHHHHHHA\\\\\M\HH\
2 Lol N ane s oSN el S Mo BN WY A
= 200" \\7 v qu\?qvhvrb A V/\&W L P YV\/\}\/ v
-700
-1200

Kuva 32. Nettotasepoikkeama 500 MW tuulivoiman maaralla ajanjaksolla 4.1.2004 klo 01 - 10.1.2004
klo 04 (yht: 146 tuntia). Usean alueen yhdistettyna ennustevirheena on 5.3 % nimellistehosta (VTT
3h).
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— —— Nettotasepoikkeama ilman tuulivoimaa
800
—— Nettotasepoikkeama 500 MW tuulivoimamaaralla;
Tuulivoiman ennustevirhe on 7.7 % nimellistehosta
300

A A o~ AA/"\ A‘
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-700

-1200

Kuva 33. Nettotasepoikkeama 500 MW tuulivoiman maéréalla ajanjaksolla 4.1.2004 klo 01 - 10.1.2004
klo 04 (yht: 146 tuntia). Usean alueen yhdistettynd ennustevirheené on 7.7 % nimellistehosta (n. 12 -
36 tuntia ennen toimitusta tehty ennuste).

1 —— Mettotasepoikkeama ilman tuulivoimaa

800
—— Mettotasepoikkeama 2000 MW tuulivoimamaaralla,
Tuulivoiman ennustesrhe an 5.3 % nimellistehosta

300 A
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Mw

-700

-1200

Kuva 34. Nettotasepoikkeama 2000 MW tuulivoiman maaralla ajanjaksolla 4.1.2004 klo 01 -
10.1.2004 Kklo 04 (yht: 146 tuntia). Usean alueen yhdistettynd ennustevirheend on 53 %
nimellistehosta (VTT 3h).
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| —— MNettotasepoikkeama ilman tuulivoimaa
800 1
—— Mettotasepoikkeama 2000 MW tuulisoimamaarall3,
Tuulivoiman ennustesirhe on 7.7 % nimellistehosta
300
z I
= 200
-700
-1200

Kuva 35. Nettotasepoikkeama 2000 MW tuulivoiman maarélla ajanjaksolla 4.1.2004 klo 01 -
10.1.2004 klo 04 (yht: 146 tuntia). Usean alueen yhdistettynd ennustevirheend on 7.7 %
nimellistehosta (n. 12 - 36 tuntia ennen toimitusta tehty ennuste).

—— Nettotasepoikkeama ilman tuulivoimaa
800 1+
—— Nettotasepoikkeama 4000 MW tuulivoimamaarallg;
Tuulivoiman ennustevirhe on 5.3 % nimellistehosta
300 1

MW

200

-700

-1200

Kuva 36. Nettotasepoikkeama 4000 MW tuulivoiman maaralla ajanjaksolla 4.1.2004 klo 01 -
10.1.2004 klo 04 (yht: 146 tuntia). Usean alueen yhdistettynd ennustevirheend on 53 %
nimellistehosta (VTT 3h).
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V —— Nettotasepoikkeama ilman tuulivoimaa

—— Nettotasepoikkeama 4000 MW tuulivoimamaaralla;
Tuulivoiman ennustevirhe on 7.7 % nimellistehosta

-1200

Kuva 37. Nettotasepoikkeama 4000 MW tuulivoiman maéarélla ajanjaksolla 4.1.2004 klo 01 -
10.1.2004 klo 04 (yht: 146 tuntia). Usean alueen yhdistettynd ennustevirheend on 7.7 %
nimellistehosta (n. 12 - 36 tuntia ennen toimitusta tehty ennuste).

Kuvissa 32 — 37 nékyy sama ilmid kuin kuvissa 30 ja 31. 500 MW tuulivoiman mééralla
nettotasepoikkeaman kasvu ei erotu paljoa, mutta yli 2000 MW tuulivoiman méaéralla

kasvu erottuu selkeammin.

Taulukoihin 15 ja 16 on kerdtty vuoden 2004 ja lyhyen ajanjakson keskiarvoluvut ja
hajontalukutiedot. Taulukoiden mukaan keskiarvoluvut kasvavat tasaisesti kun
tuulivoiman maard kasvaa. Taulukoiden viimeisilla riveilld on suhdelukuja. Ne kertovat
kuinka hyvin edelld esitetyt lyhyen ajanjakson kuvat kuvaavat tyypillistd lyhyttd
ajanjaksoa tarkasteluvuonna. Jos suhdeluku on yksi, niin se viittaa sithen, ettd kyseinen
lyhyt ajanjakso on tyypillinen ajanjakso vuonna 2004. Keskihajontaan liittyvéit
suhdeluvut ovat péddasiassa jonkin verran yhden alapuolella ja keskiarvoon liittyvét
suhdeluvut ovat jonkin verran yhden ylépuolella. Tamén perusteella voi paitelld, ettd
kuvissa 32 — 37 esitetyt nettotasepoikkeamat ovat melko tyypillisid vuoden 2004

nettotasepoikkeamia.
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Taulukko 15. Keskihajonta- ja keskiarvoluvut lyhyen ajanjakson ja koko vuoden (2004) osalta.

Ennustevirhe on 5.3 % nimellistehosta.

Keskihajonta (MW)

Keskim&éaradinen poikkeama (MW

Keskihajonta (MW)

146.6

152.4

165.9

209.5

327.9

Keskim&éaradinen poikkeama (MW

Keskihajontojen suhde

0.7

0.8

0.8

0.8

0.8

Keskiarvojen suhde

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

Taulukko 16. Keskihajonta- ja keskiarvoluvut lyhyen ajanjakson ja koko vuoden (2004) osalta.

Ennustevirhe on 7.7 % nimellistehosta.

Keskihajonta (MW)

Keskimaarainen poikkeama (MW

Keskihajonta (MW)

146.6

153.7

176.0

247.6

429.6

Keskimé&éarainen poikkeama (MW

Keskihajontojen suhde

0.7

0.9

1.0

1.1

1.1

Keskiarvojen suhde

1.3

1.2

1.2

1.3

1.3
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5.4.3. Kustannus saatésahkémarkkinoilla korjatusta
nettotasepoikkeamasta

Suuret tuulivoiman méérdt kasvattavat nettotasepoikkeamaa ja sen seurauksesta
jérjestelmévastaavalle aiheutuu kustannuksia nettotasepoikkeaman kasvun korjaamisesta.
Suomen nettotasepoikkeaman voi korjata kahdella eri sddtosdhkomarkkinoiden hinta-
alueella, eli yhteispohjoismaalaisella tai Suomen hinta-alueella. Nettotasepoikkeama
korjataan yhteispohjoismaalaisella hinta-alueella, kun sdahkon siirtolinjat eivit rajoita
sdhkon tuontia/vientid Ruotsista/Ruotsiin. Tapauksissa, joissa siirtolinjat rajoittavat
sdhkon tuontia tai vientid korjataan nettotasepoikkeama Suomen hinta-alueella. Suomen
hinta-alueella  sdatdosdhkon  hinta on  keskimddrin  epdedullisempaa  kuin

yhteispohjoismaisella hinta-alueella.

Pullonkaulatilanteen syntyminen
Pullonkaula Suomen ja Ruotsin vililld tarkoittaa sitd, ettd sdhkod ei voida siirtdd maasta

toiseen siirtokapasiteetin liiallisen kuormituksen takia. S&dtdsdhkoén kaupankdynnin
osalta pullonkaulatilanteet eivdt synny heti kun fyysinen siirto ylittdd l&hteessd [53]
esitetyn siirtokapasiteetin. Laskuissa on otettu huomioon, ettd Fingridin sddtovaraksi
tasehallinnassa on varattu 100 MW siirtokapasiteetin ylitys kumpaankin suuntaan [54].
Laskelmissa asia huomioidaan niin, ettd siirtokapasiteeteiksi on asetettu 100 MW
enemmain kuin ldhteen [53] datassa on esitetty. Tarkastelemalla vuoden 2004 fyysisen
siirron ja siirtokapasiteetin erotusta voi havaita, ettd fyysinen siirto ylitti 100 megawatilla
siirtokapasiteetin 296 tuntina, joka vastaa noin 3 % koko vuoden tunneista. Kuvaan 38 on

koottu tiedot siirtokapasiteetin ylityksen suuruudesta ja ylityskerroista vuodelta 2004.
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Kuva 38. Siirtokapasiteetin ylityskerrat tunteina [53]

Saatdésahkon hinnan ja maaran riippuvuus
Yhteispohjoismaisen alueen ja Suomen alueen sddtdsdhkon hinnan ja sddtoméédrdan

riippuvuus on arvioitu kuvan 39 perusteella. Kuva on lainattu Kiviluoma ja muut
raportista [55] ja siind on vain ne sddtdtunnit, jolloin ei ole esiintynyt maiden vélisid
pullonkauloja. Kuvassa 39 on tehty tdtd tutkimusta varten arvioita Suomen ja
yhteispohjoismaisen hinta-alueen hinnan ja sédtosdhkon méairin riippuvuudesta. Kuvan
39 kayraparit (Pe(Q) ja Pf(Q)) sekd (Pc(Q) ja Pd(Q)) ovat arvioita Suomen alueen
hintakéyristd. Loivimmat kéyrdt (Pa(Q) ja Pb(Q)) ovat arvioita yhteispohjoismaisen

alueen hintakéyrista.
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Kuva 39. Suomen, Ruotsin ja Etela-Norjan sdatdséhkohinnat vuodelta 2001 [55] seké tehtyja arvioita
yhteispohjoismaisen- ja Suomen hinta-alueen keskimaaraisista sadatésahkdhintakayristd. kaavoissa
P(Q) tarkoittaa sdatosahkon hintaa ja Q tarkoittaa saatésahkon maarad. Kayrat Pc(Q) ja Pd(Q) ovat
edullisemmat skenaariot Suomen hinta-alueen hintakayrista ja Pe(Q) ja Pf(Q) ovat epéaedullissmmat
skenaariot Suomen hinta-alueen hintakdyristd. Kayrat Pa(Q) ja Pb(Q) ovat arviot
yhteispohjoismaisen hinta-alueen hintakayrista.

Yhteispohjoismaisella hinta-alueella syntyneet kustannukset
Tuulivoiman aiheuttamasta nettotasepoikkeaman kasvusta jérjestelmdvastaavalle

aiheutuneet kustannukset, jotka ovat syntyneet yhteispohjoismaisella hinta-alueella on
laskettu kahdella seuraavassa esitetylld tavalla. Ensimmadisesséd laskutavassa on kiytetty
kuvassa 39 esitettyjd arviota yhteispohjoismaisista hintakayristd. Talloin sddtosahko on
hinnoiteltu yhteispohjoismaisilla hintakdyrilld Pa(Q) ja Pb(Q). Kaikkien vuoden 2004
tuntien yhteispohjoismaisilla sddtdosdhkomarkkinoilla syntyneet kustannukset on
yhdistetty ja siitd on védhennetty yhteispohjoismaisilla sddtdsdhkomarkkinoilla korjatun
vuoden 2004 toteutuneen nettotasepoikkeaman aiheuttama kustannus (tdmid kustannus
aitheutui vuonna 2004 tuulivoiman méiérdn ollessa noin 80 MW). Eri tuulivoiman
madristd yhteispohjoismaisilla sddtdosdhkdmarkkinoilla aiheutunut kokonaiskustannus on
jaettu kunkin tuulivoiman méddrdn vuosituotannolla kaavan (19) mukaan, jolloin

kustannus on saatu muotoon €/ MWh.
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Yksikks kustannus — Kustannus yhteispohjoismaisilla séhkomarkkinoilla (19)

E

X —— X (t 4, / t,o ) X tuulivoiman méara
data

tot

Laskussa E,, (19960 MWh) on ldhdedatan (VTT 3h ennuste usealle tuulipuistolle,

joiden yhteinen nimellisteho on 9MW) séhkon tuotanto vuodessa, P, on OMW, t

ata data

(8664h) on laskussa mukana olleiden tuntien méérad ja t, (8784h) on vuoden 2004

tuntien lkm. Lopputuloksena on saatu euromidirdinen kustannus yhteispohjoismaisilla
saatosdhkomarkkinoilla korjatusta nettotasepoikkeaman kasvusta per tuulivoimalla

tuotettu sahkOmaara.

Edelld esitetty yhteispohjoismaisten kustannusten laskutapa on osittain puutteellinen.
Tamé johtuu siitd, ettd yhteispohjoismainen hintakdyrd kertoo tasesihkon hinnan, kun
tiedetddn kaikkien kolmen maan tasesihkon tarve. Edelld esitetyssd laskutavassa
oletettiin, ettd tietimdllA Suomen sddt6sdhkén tarve voidaan hinta ottaa
yhteispohjoismaiselta sddtosdhkon hintakdyrdltd Suomen sddtomadrin mukaan.
Todellisuudessa hinta voi olla moninkertainen, koska sadtosdhkon kysyntién ja sen kautta

hintaan vaikuttaa myds Norjan ja Ruotsin sddtosdhkon tarve.

Edelli esitetyn laskelman puutteiden vuoksi kustannus yhteispohjoismaisilta markkinoilta
on laskettu kayttdmalld taulukon 1 hintatietoja. T&lloin kullekin tunnille laskettiin
kustannus kertomalla yhteispohjoismaisilla markkinoilla sédddetty méédrd vuoden 2004

keskimadraiselld tasesdhkon ylos-tai alassddtohinnalla.
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Suomen hinta-alueella syntyneet kustannukset
Suomen alueen sisdisilla sddtosahkomarkkinoilla korjatusta nettotasepoikkeamasta

aiheutuneet kustannukset on laskettu useassa eri vaiheessa. Ensin Suomen vuoden 2004
toteutuneeseen nettotasepoikkeamaan on lisétty eri tuulivoiman méadrien ennustevirheiden
aiheuttamat nettotasepoikkeaman lisdykset. Sitten uusi nettotasepoikkeama tai osa siitd
korjataan Suomen hinta-alueen sddtdsdhkolld kun Ruotsin ja Suomen vélinen
sihkonsiirtokapasiteetti ei riitd siirtimédn sddtosihkod Suomeen  (alijidméisen’’
nettotasepoikkeaman tapauksessa) tai Suomesta (ylijadmaisen™ nettotasepoikkeaman
tapauksessa). Suomen alueella korjatun sddtosdhkon hinta méédrdytyy kuvan 39
hintakdyrdparien (Pe(Q) ja Pf(Q)) sekd (Pc(Q) ja Pd(Q)) perusteella.
Nettotasepoikkeaman korjauksesta syntyneistd kustannuksista vdhennetddn vuoden 2004
toteutuneen nettotasepoikkeaman korjauksen kustannus. Lopuksi timéd erotus jaetaan
tuulivoiman vuosituotannolla kaavassa (19) esitetylld periaatteella. Lopputulokseksi
saadaan eri tuulivoiman méédrien Suomen hinta-alueella aiheuttamat kustannukset

jarjestelmévastaavalle tuulivoimalla tuotettua megawattituntia kohden.

Suomen hinta-alueen sddtosdhkokustannukset syntyvdt ldhes kokonaan Suomen
ylijidméisen nettotasepoikkeaman osalta. Tdma johtuu siitd, ettd pullonkaulat ovat
rajoittaneet tarkastelukaudella sdhkon vientid Suomesta Ruotsiin (eli Suomesta
yhteispohjoismaisille sddtosdhkomarkkinoille) paljon useammin kuin séhkén tuontia
Ruotsista Suomeen (eli yhteispohjoismaisilta sddtosdhkomarkkinoilta Suomeen).
Ylijddméinen nettotasepoikkeama pitdd korjata pullonkaulatilanteessa kayttimalla
alassditotarjouksia Suomen hinta-alueen sisdlld. Alassditotarjoukset vihentdavit siahkon
midrdd sdhkoverkossa eli pienentdvit nettotasepoikkeaman ylijiiméé ja tasapainottavat

ndin verkon taajuutta.

*7 Nettotasepoikkeaman alijaimi tarkoittaa, etti Suomen sihkoverkon taajuus on tasapainoa matalampi eli
sdahkon méérad verkossa pitaa lisdta.

8 Nettotasepoikkeaman ylijaami tarkoittaa, etti Suomen sihkdverkon taajuus on tasapainoa korkeampi eli
siahkon maérad verkossa pitdd vahentda.
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Kokonaiskustannus nettotasepoikkeaman korjaamisesta
Suomen hinta-alueella ja yhteispohjoismaisella hinta-alueella syntyneet sddtosahko

kustannukset on summattu ja tulokseksi on saatu kuvien 40 — 43 esittimét kustannukset.
Kuvissa 40 ja 41 esitetyt kustannukset on laskettu kiyttimalld yhteispohjoismaisilla
markkinoilla séddetyille sdhkomairille taulukossa 1 esitettyjd sddtosahkon hintoja.
Kuvissa 42 ja 43 kokonaiskustannukset on laskettu soveltamalla yhteispohjoismaisilla
markkinoilla sdddetyille sdhkomadrille kuvassa 39 esitettyjd yhteispohjoismaisia

hintakéyrid Pa(Q) ja Pb(Q).

1.6 ) . ]

o O Hintakayraparin Pe(Q) ja
T <14 Pf(Q) aiheuttama
S § lisakustannus 0:33
EES 12
SE o Hintakayraparin Pc(Q) ja o
g 8§ 1 Pd(Q) aiheuttama 012
EREERY kustannus
g
® 5 5 061 0.06 1.18
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235 04- 0.04 0.89
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¢ E -

0

500 MW 1000 MW 2000 MW 4000 MW

Kuva 40. Kustannus jarjestelmavastaavalle tuulivoiman aiheuttaman nettotasepoikkeaman kasvun
korjaamisesta. Harmaa palkki kertoo kustannuksen kun saatésahkon hintakdyrda on matalamman
skenaarion mukainen ja raidoitettu palkki kertoo lisdkustannuksen kun hintakéayrapari on
epaedullisemman skenaarion mukainen. Yhteispohjoismaisilla markkinoilla tehdyt sdadét on
hinnoiteltu taulukossa 1 esitetyilla vuoden 2004 Suomessa kaytettyjen saatdséhkotarjousten
keskiarvohinnoilla. Fyysinen siirto on saanut ylittaa siirtokapasiteetin 100 MW ja ennustevirheena
on ollut 7.7 % nimellistehosta (n. 12 - 36 tuntia ennen toimitusta tehty ennuste).
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Kuva 41. Kustannus jarjestelmévastaavalle tuulivoiman aiheuttaman nettotasepoikkeaman kasvun
korjaamisesta. Harmaa palkki kertoo kustannuksen kun saatésaéhkon hintakayrd on matalamman
skenaarion mukainen ja raidoitettu palkki kertoo lisdkustannuksen kun hintakéyréapari on
epaedullisemman skenaarion mukainen. Yhteispohjoismaisilla markkinoilla tehdyt sdadét on
hinnoiteltu taulukossa 1 esitetyilld vuoden 2004 Suomessa kaytettyjen saatdsahkotarjousten
keskiarvohinnoilla. Fyysinen siirto on saanut ylittaa siirtokapasiteetin 100 MW ja ennustevirheend
on ollut 5.3 % nimellistehosta (VTT 3h ennuste).
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Kuva 42. Kustannus jarjestelmavastaavalle tuulivoiman aiheuttaman nettotasepoikkeaman kasvun
korjaamisesta. Harmaa palkki kertoo kustannuksen kun saatésahkon hintakayrd on matalamman
skenaarion mukainen ja raidoitettu palkki kertoo lisdkustannuksen kun hintakéyréapari on
epédedullisemman skenaarion mukainen. Yhteispohjoismaisilla markkinoilla tehdyt s&&dét on
hinnoiteltu kuvan 39 hintakéayrilla Pa(Q) ja Pb(Q). Fyysinen siirto on saanut ylittaa siirtokapasiteetin
100 MW ja ennustevirheen& on ollut 5.3 % nimellistehosta (VTT 3h ennuste).
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Kuva 43. Kustannus jarjestelmavastaavalle tuulivoiman aiheuttaman nettotasepoikkeaman kasvun
korjaamisesta. Harmaa palkki kertoo kustannuksen kun saatésahkoén hintakdyrd on matalamman
skenaarion mukainen ja raidoitettu palkki kertoo lisdkustannuksen kun hintakéyréapari on
epédedullisemman skenaarion mukainen. Yhteispohjoismaisilla markkinoilla tehdyt s&&ddét on
hinnoiteltu kuvan 39 hintakéayrilla Pa(Q) ja Pb(Q). Fyysinen siirto on saanut ylittaa siirtokapasiteetin
100 MW ja ennustevirheena on ollut 7.7 % nimellistehosta (n. 12 - 36 tuntia ennen toimitusta tehty
ennuste).
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5.5. Nettotasepoikkeaman ja hinnoittelumallien aiheuttamien
kustannusten vertailu

Suuri tuulivoiman méédrd vaikuttaa nettotasepoikkeaman suuntaan. Vuonna 2004
satunnaisen tunnin aikana nettotasepoikkeama oli 120 MW ja satunnaisen tunnin 4000
MW tuulivoiman médrin aiheuttama ennustevirhe oli 309 MW kun ennustevirhe oli 7.7
% nimellistehosta. Koska téssd tapauksessa ennustevirhe on yli kaksinkertainen vuoden
2004 nettotasepoikkeamaan ndhden, niin se mddrdd voimakkaasti kuvitellun
nettotasepoikkeaman suuntaa. Taulukossa 17 on esitetty ennustevirheen osuus, joka
tasapainottaa nettotasepoikkeamaa. Osuus vaihtelee 43 %:sta 17 %:iin, riippuen

tuulivoiman maarasta.

Taulukko 17. Ennustevirheen osuus eri tuulivoiman maarilla, joka tasapainottaa
nettotasepoikkeamaa.

Tuulivoiman maara 500 MW | 1000 MW | 2000 MW | 4000 MW

Ennustevirheen osuus (%), 43 35 26 17
joka tasapainottaa nettotasepoikkeamaa

Taulukossa 18 on esitetty jirjestelmévastaavalle aiheutuneiden kustannusten vastaavuus
tuulivoiman tuottajien maksamiin tasehallintamaksuihin. Taulukossa 18 oletetaan, ettd
5.3 % ennustevirhe nimellistehosta vastaa 25 % ennustevirhettd tuotannosta ja 7.7 %
ennustevirhe nimellistehosta vastaa 38 % ennustevirhettd tuotannosta. Oletus perustuu
sithen, ettd 8-9 % ennustevirhe nimellistehosta on vastannut kappaleen 3.2.2 mukaan 38
% ennustevirhettd tuotannosta. Tdmédn perusteella on oletettu, ettd 7.7 % ennustevirhe
nimellistehosta vastaa my0s 38 % ennustevirhettd tuotannosta. 5.3 % ennustevirheen
vastaavuus 25 % ennustevirheeseen tuotannosta perustuu siihen, ettd 5.3/25=0.21 ja
8/38=0.21. Eli suhde on sama kuin kappaleessa 3.2.2 esitettyjen ennustevirheiden suhde.
Taulukossa 18 on huomioitu kunkin tuulivoiman miédrdn aiheuttaman ennustevirheen

nettotasepoikkeamaa tasapainottava osuus, joka on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 18. Kuvissa 40 — 43 esitettyjen jarjestelmévastaavalle aiheutuneiden kustannusten vertailu
tuulivoimalle aiheutuneisiin tasesdhkokustannuksiin. Toisessa sarakkeessa on jarjestelmévastaavalle
aiheutuneet kustannukset. Sarakkeissa 3-5 on tuulivoiman tuottajille aiheutuneet kustannukset
riippuen hinnoittelumallista ja ennustevirheen suunnasta. Kustannusten vastaavuutta on
havainnollistettu harmaan savyilla. Vaalean harmaalla tummennetut kustannukset tuulivoiman
tuottajille poikkeavat 0.1 - 10 % jarjestelmévastaavalle aiheutuneista kustannuksista. Tumman
harmaalla varitetyt kustannukset tuulivoiman tuottajille vastaavat jarjestelmavastaavalle
aiheutuneita kustannuksia. Jos tuulivoimalle aiheutunut kustannus on valkoisella taustalla, niin
silloin se eroaa yli 10 % jarjestelméavastaavalle aiheutuneista kustannuksista.

: Jarjestelméavastaavalle
Ennustevirhe | . . o . . . . :
(nimellistehosta/ | @lheutuneet kustannukset eri | Yksihintamalli | Yksihintamalli 50. | Kaksihintamalli

tuotannosta) tuulivoiman maarilla (43/57) (43/57) (43/57)
500 MW 2004 2005 2004 2005 2004 | 2005
53% /25 % 0.20-0.24 0.29 | 0.39 0.47 0.71 0.64 1.03 |€/MWh
7.7 % /38 % 0.24 -0.31 0.44 | 0.59 0.71 1.08 0.98 1.57 |€/MWh
Yksihintamalli | Yksihintamalli 50. | Kaksihintamalli
(35/65) (35/65) (35/65)
1000 MW 2004 2005 2004 2005 2004 2005
53%/25% 0.33-0.38 0.42 | 0.63 | 0.56 0.89 0.71 1.15 |€/MWh
7.7 % /38 % 0.50-0.56 0.64 | 095 | 0.86 1.35 1.07 1.75 |€/MWh
Yksihintamalli | Yksihintamalli 50. | Kaksihintamalli
(26/74) (26/74) (26/74)
2000 MW 2004 2005 2004 2005 2004 2005
53% /25 % 0.58 —0.66 0.57 | 090 | 0.67 1.09 0.78 1.29 |€/MWh
7.7 % /38 % 0.89—-1.17 0.86 | 1.36 1.02 1.66 1.19 1.69 |€/MWh
Yksihintamalli | Yksihintamalli 50. | Kaksihintamalli
(17/83) (17/83) (17/83)
4000 MW 2004 2005 2004 2005 2004 2005
53%/25% 0.63—-1.34 0.72 | 1.17 0.78 1.29 0.85 1.42 | €/MWh
7.7 % /38 % 1.18—-2.49 1.09 | 1.77 1.19 1.97 1.29 |2.16 €/MWh

Taulukon 18 mukaan kaikkien hinnoittelumallien aiheuttamat kustannukset vastaavat
jérjestelmévastaavalle aiheutuneita kustannuksia 4000 MW tuulivoiman mairélld. 2000
MW tuulivoiman maérdlld yksihintamalli 50 aiheuttamat kustannukset vastaavat
parhaiten jérjestelmdvastaavalle aiheutuneita kustannuksia. 1000 ja 500 MW tuulivoiman
madrilld kaikki hinnoittelumallit aiheuttavat liian raskaat kustannukset tuulivoiman

tuottajille.
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Taméin tyon kahdesta tavoitteesta, toisena oli selvittdd suuren tuulivoiman médrin
jarjestelmévastaavalle aiheuttamat kustannukset. Kustannusten oletettiin aiheutuvan
nettotasepoikkeaman kasvusta, jonka vuoksi jarjestelmdvastaava joutuu lisddmadn
sdhkoverkon tasapainottamista. Toisena tavoitteena oli selvittdd tuulivoiman tuottajille
aiheutuneet tasesdhkokustannukset eri hinnoittelumalleilla. Na&itd kustannuksia
laskettaessa tuulivoiman maksamiin kustannuksiin vaikutti voimakkaasti tuulivoiman
tuottajien ennustevirheiden suunta. Suunta oli joko sdhkdverkon tasapainoa

tasapainottava tai epitasapainottava.

Molempien kustannusten laskemisen jidlkeen niitd verrattiin ja tulokseksi saatiin, ettd
4000 MW tuulivoiman maarélld kaikkien hinnoittelumallien aiheuttamat kustannukset
vastaavat jarjestelmévastaavalle aiheutuneita kustannuksia. 2000 MW tuulivoiman
madrdlld yksihintamalli 50:n kustannukset vastaavat parhaiten jirjestelmdvastaavalle
aiheutuneita kustannuksia. 1000 ja 500 MW tuulivoiman méérilld kaikki hinnoittelumallit
olivat liian raskaita tuulivoimalle. Kiinnostavaksi tapaukseksi nousi 4000 MW
tuulivoiman méérd, jolloin kaikkien hinnoittelumallien kustannukset vastasivat
nettotasepoikkeaman korjaamisesta aiheutuneita kustannuksia. Tdéma johtuu siitd, ettd
4000 MW tuulivoiman méiridn synnyttimistd ennustevirheestd vain 17 % tasapainottaa
Suomen nettotasepoikkeamaa. Talloin yksihintamallin ja yksihintamalli 50:n antama
hyvitys 17 %:sta edulliseen suuntaan poikenneesta ennustevirheestd ei ole merkittdva,
jolloin mallien synnyttimdt kustannukset ovat ldhelld kaksihintamallin synnyttdmié
kustannuksia. Tuulivoiman tuottajien tasesdhkon hinnoittelua yksihintamallilla olisi
perusteltua  harkita, = koska  mallin  aiheuttamat  kustannukset  vastasivat
nettotasepoikkeamasta aiheutuneita kustannuksia 2000 ja 4000 MW tuulivoiman

madrilla.
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Tasesdhkon hinnoittelumallia paitettdessd on huomioitava kustannusvastaavuuden lisdksi
tuulivoiman tuottajien motivaation muuttuminen sdhkdtaseen omatoimiseen korjaamiseen
hinnoittelumallin muuttuessa. Motivaatio sahkotaseen omatoimiseen korjaamiseen ennen
toimitustuntia saattaa heikentyd jonkin verran, jos tuulivoiman tuottajille sovelletaan
kaksihintamallia kevyempad hinnoittelumallia. Tdmé johtuu siitd, ettd kevyempi malli ei
aiheuta yhti raskaita taloudellisia tappioita eikd timén vuoksi kannusta yhti voimakkaasti

sdhkdtaseen omatoimiseen korjaukseen ennen toimitustuntia.

Tassd tyossd ei selvitetty milld tavalla tuulivoiman tuottajien tasesahkon hinnoittelumallin
muuttaminen vaikuttaa kadytdnnon jérjestelyihin jarjestelmivastaavan tasehallinnassa.

Tasta aiheesta olisikin hyoddyllistd tehdé jatkoselvitysta.

Tyd6ssd tehtiin laaja selvitys ennustevirheen pienentymisestd kun useiden tuulipuistojen
ennustevirheet yhdistetddn. Tadma tutkimus ei suoranaisesti liittynyt tydlle asetettuihin
kysymyksiin, mutta sen laajuuden ja tieteellisen laadun vuoksi esitetddn tdssd sen
tulokset. Tutkimusta varten laskettiin usean tuulipuistoparin ennustevirheiden vilinen
kovarianssi, joka riippuu puistojen vélimatkasta. Saadulle pistejoukolle piirrettiin sovite
eli kahden puiston etdisyydestd riippuva kovarianssi. Vastaavaa kovarianssikédyraa ei tata
tyotd varten tehdyssé kirjallisuuskatsauksessa 10ytynyt. Tutkimuksen tulokseksi saatiin,
ettd Suomen lénsirannikolle sijoitetun 225 — 400 MW tuulivoiman mééran ennustevirhe
(keskihajonta) suhteessa nimellistehoon vdheni 17.5 %:sta noin 10 %:iin yhdistamélla

useiden tuulipuistojen ennustevirheet.
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