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1. JOHDANTO

Sahkoémarkkinoiden perustuote on 1 MWh:n energia vaihdettuna spotmarkkinoilla
/1/. Kaikki muut sahkétuotteet ovat jossain suhteessa tdméan tuotteen hintaan.
Markkinoiden spothinta voidaan tulkita markkina-alueen muuttuvaksi tuotanto-
kustannukseksi. Taten sahkdvoimajarjestelmassa, jossa on suuri Osuus vesi-
voimaa, kuten pohjoismaissa, marginaalihintaan vaikuttaa voimakkaasti vesi-
altaiden sisaltd ja ennustettu tulovirtaama. Koska Suomi on nyt kiinted osa
pohjoismaisia sahkdmarkkinoita, on vesialtaiden vaikutus valttamatta huomioitava
séhkon hintaennusteen laadinnassa.

Hintaennusteita voidaan tehda eri aikavdlille. Lyhyen aikavalin hintaennuste
voidaan laskea tilastollisin menetelmin muutamaksi viikoksi eteenpéin /2/. Keski-
pitkan aikavalin ennusteet, kuukausi - muutama vuosi eteenpdin, voidaan laskea
eri menetelmilla. TESLA-projektissa on kokeiltu ekonometrisia malleja tdhan
tarkoitukseen /3/. Norjassa kehitetty Samkjgringsmodellen (tai EMPS-malli) /4/
on esimerkki raskaasta mallista, jonka avulla voi suunnitella vesivoiman optimaa-
lista kayttoa ja sivutuotteena syntyy hintaennuste.

1.1 SAMKIZRINGSMODELLEN

Samkjgringsmodellen on stokastinen malli, joka optimoi ja simuloi systeemin
kayttba sahkovoimajarjestelmissé, jossa vesivoiman osuus on suuri. Malli generoi
optimaalisen vesivoiman kayttbsuunnitelman epavarmassa tilanteessa, missa
veden tulovirtaama, sahkoén kysynta, lampévoiman kayttd ja vienti/tuonti-arvot
ovat epavarmoja.

Mallissa on kaksi osaa:

* Vesiarvojen laskentaosa laskee veden marginaalisen arvon joukolle alueellisia
alijarjestelmia. Yksinkertaistettu esimerkki taman vaiheen yhdesta tuloksesta
on kuvassa 1. Kuva esittda eraan osa-alueen marginaaliset vesiarvot. Esimer-
kiksi toinen kayra ylhaalta kertoo yhden MWh:n arvon kun alueen altaissa on
1214 GWh vetta vuoden eri viikkojen aikana. Tama arvo on tietenkin riippu-
vainen ymparéivan maailman markkinatilanteesta. Samalla se kuvaa myds
sitd, miten altaiden tulovirtaaman odotetaan muuttuvan. Sen takia yhden
MWh:n arvo on paljon korkeampi talvella kuin kevaalla.

» Simulointiosa laskee veden optimaalisen kayton joukolle hydrologisia vuosia
(= joukolle tulovirtaamasarjoja) sovittamalla vesi- ja lampévoiman kayttd
yhteen vesiarvotaulukoiden avulla. Jokaisen alueen yhteenlaskettu vesivoima-
tuotanto jaetaan tuotantolaitosten kesken kullekin viikolle. Tama edellyttaa,
etta vesivoimajarjestelma on tarkoin kuvattu.
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Kuva 1. Esimerkki alueellisista vesiarvodiagrammeista.

1.2 MARS

VTT Automaatiossa on aikaisemmin kehitetty séhkdmarkkinasimulaattori Mars.
Mars simuloi norjalaistyyppisia sahkémarkkinoita ja laskee spotmarkkinahinnan
osto- ja myyntitarjouskayrien leikkauspisteend. Kaikki osto- ja myyntitarjoukset
esitetddn sahkon ostettavan tai myytdvan maarén ja hinnan yhteyttéa kuvaavina
kadyrina - samalla tavalla kuin NordPoolin tarjoukset. Mars generoi nama
tarjoukset kayttamalla hyvaksi tietoa tuotantojarjestelméan ja kulutuksen raken-
teista. Kulutus ja osa tuotannosta (yhteistuotanto, pakkovesituotanto, osa tuon-
nista) muuttuu vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan historiatietoihin perustuvien
tyyppiprofiilien mukaisesti.

Mars-simulaattorin vesivoimakuvaus on puutteellinen. Itse asiassa Mars ei
selvia kunniallisesti pohjoismaisten markkinoiden simuloinnista. Taman takia
ryhdyttiin tutkimaan, miten vesivoiman ja varsinkin veden varastointikapasiteetin
mallittamista voitaisiin parantaa. Ensimmaiseksi ajateltiin Samjgringsmodellenin,
tai ainakin sen tulosten, liittamistd Marsiin. Samjgringsmodellen on kuitenkin
hyvin raskas ohjelmisto, joka vaatii suurta laskentakapasiteettia ja suuria maaria
syottotietoja. Sen takia tasta ajatuksesta luovuttiin. Samjgringsmodellenin tulosten
ostaminen ei myoskaan liene realistista Suomessa. Ratkaisuna ryhdyttiin kehitta-
maan mallia, joka olisi Samjgringsmodellenia yksinkertaisempi ja helppo-
kayttdisempi, mutta joka kuitenkin siséltaisi vesivoiman kayttoon liittyvan
dynamiikan: yhten&a hetkena tuotettu energiamaara vaikuttaa sen jalkeen tuotetta-
vissa olevaan maaraan. Seuraavassa kuvataan laaditun mallin rakenne.



2. PERUSMALLI - TEORIA

Vapailla sahkomarkkinoilla tuottajat pyrkivat voiton maksimointiin /5/. Taydel-
lisen kilpailun vallitessa tama on ekvivalenttinen oletus sen kanssa, etta kokonais-
jarjestelméassa pyritddn tuotantokustannusten minimointiin /17/. Oligopolistisessa
kilpailutilanteessa asia ei valttamatta ole nain. Asian yksinkertaistamiseksi olete-
taan jatkossa, etta kilpailu on taydellinen.

21 SAARIMALLI

Tassa esitetty yhden eristetyn alueen malli, saarimalli, perustuu lahteessa /6/
esitettyyn malliin.

Sahkdntuotantojarjestelmassa optimaalinen tapa kayttaa vesivoimaa on korvata
silla marginaalikustannuksiltaan kallein lampévoima. Taman periaatteen johdon-
mukainen noudattaminen Suomessa johtaisi vesivoiman kaytt6on pelkastaan
talven korkeimman kulutuksen aikana. Kaytannossa kuitenkin erilaiset rajoitukset
— vesialtaiden kapasiteetti, asennettu vesivoimateho, minimivirtausten yllapita-
minen ym. — estavat taméankaltaisen vesivoimatuotannon ajoituksen.

Lamp6- ja vesivoimaa yhdistamalla pyritddn tuotantokustannusten

minimointiin annettujen rajoitusten sallimissa rajoissa. Sahkojarjestelméssa
tuotannon ja kulutuksen yhtasuusuuruus

L, =W +wW! 1)
on oltava voimassa joka ajanhetkedla

L, on kuorma,
W on vesituotanto ja
W,  on lampévoimatuotanto.

Aikaindeksik edustaa tassa viikon pituista jaksoa.

Tuotantokustannusten minimointi voidaan esittdd muodossa

”“”C:g{ CT ) +CH ) J- R (X, @)

missa



C!'  onvesivoiman tuotantokustannukset viikon k aikana,

C. onlampdévoiman tuotantokustannukset viikoaikana.
K on suunnitteluhorisontti eli vimeinen viikko, jonka yli lasketaan.
X, on vesialtaan energiasisalto viikiiriopussa.

F.  on vesialtaiden sisallon arvo suunnitteluhorisontilla.

Kokonaiskustannusten maara ei sindnsa ole tdssa kiinnostava suure, silla
kustannusminimoinnilla halutaan vain kuvata markkinoiden toimintaa: kunkin
tuottajan maksimoidessa oman voittonsa taydellisen kilpailun vallitessa, on
seurauksena kokonaiskustannusten minimoituminen. Vesivoiman tuotantokustan-
nukset ovat vakiot, mink& takia ne voidaan jattdd tavoitefunktiosta pois. Jos
jddnnbsveden arvo sen sijaan jatetaan huomiotta, niin lopputulos on, ettd altaat
ajetaan tyhjiksi; sehdn saastaa lyhyella tahtaimelld tuotantokustannuksia. Yhtalo
(2) yksinkertaistuu siis muotoon

minC = gcJONJ)—FK“o@;) )

Rajoituksina on vesialtaan tase, vesialtaan koko ja vesituotantorajoitukset:

X = X +Q ~W! (4)
o< X< X" )
wh swH sw" (6)

missa

. on tulovirtaama altaaseen viik&raikana.

X on altaan sisallon ylaraja energiana.
W"  on vesituotannon minimiraja.

w on vesituotannon kapasiteetti.

Yllakuvatulla mallilla voi siis laskea yhden alueen tuotantojakautuma
(vesivoima/ lampovoima), jos siirtorajoituksia ei esiinny, eika yhteyksia ulko-
maailmaan ole. Lisdksi oletetaan, ettd kuorma on tasaisesti jakautunut viikon
jokaiselle tunnille. Jos tavoitefunktio (3) on lineaarinen, niin kyseessa on LP-
malli, jonka ratkaisemiseksi on olemassa tehokkaita ohjelmistoja. Sahkétuotannon
marginaalihinta syntyy talldin kuormarajoituksen, yhtalé (1), duaalina. Se
iimaisee, kuinka paljon tavoitefunktion arvo muuttuu, jos kuormaa lisatdan
yhdella yksikdlla. Tama voidaan tehdyilla oletuksilla katsoa spotmarkkinahinnan
alarajaksi.



2.2 MONEN ALUEEN MALLI - TASAINEN KULUTUS

Yhden alueen malli on kykenematdn huomioimaan pohjoismaisten s&hko-
markkinoiden oleellisia piirteitd, mm. sité, ettd se koostuu useasta eri alueesta. Sen
vuoksi mallia laajennettiin useita erillisid alueita yhteenkytkevaksi kokonai-
suudeksi, jossa jokaisella alueella on oma tuotanto- ja kulutusrakenteensa.
Alueiden valilla voi esiintya siirtorajoituksia ja myos ulkopuolisten, malliin kuulu-
mattomien, alueiden kanssa on mahdollista kayda sahkokauppaa.

Tavoitefunktio (3) pitdd muokata sellaiseksi, etté se sisaltda jokaisen mallitetun
alueen tuotantokustannukset ja jaannosveden arvot. Kustannuksista pitaa lisaksi
vahentdd ulkopuolisille alueille viedyn sahkoén arvo seka lisatd ulkopuolelta
tuodun sédhkdenergian kustannus. N&ain mallitetuilla alueilla kulutetaan mahdolli-
simman halpaa sahkoa. Tavoitefunktio muuttuu muotoon

minC =3 { 3 CFL0N0) ~AEL + 41 }-F O ) ")

[ on mallitettu alue
r on kaikkien mallitettujen alueiden joukko

W/, on alueen lampdvoimatuotanto viikok aikana (energia)

C.; onlampévoiman tuotantokustannukset viikoaikana alueella
X«; on alueer vesialtaan energiasisalté suunnitteluhorisontilla
F¢,  on alueeri vesialtaan sisallon arvo suunnitteluhorisontilla

AF on alueelta ulkopuolisille (ei mallitetuille) alueille viedyn sahkon arvo /
energiayksikko

Ekﬁ on alueelta ulkopuolisille (ei mallitetuille) alueille viety sdhkdenergia

A on alueella ulkopuolisilta (ei mallitetuilta) alueilta tuodun sahkén arvo /
energiayksikko

Iljfi on alueella ulkopuolisilta (ei mallitetuilta) alueilta tuotu sahkoenergia.

Saarimallin yhtalét (4)-(6) pitdd valita koskemaan yhta aluetta kerrallaan
seuraavasti:

XI:|+1,i = X;i +Q|f,li _Wk? K, i 4"
0< X! < Xi,OK,i (5)
w! <w! <W; ,Ok,i (6)



Kaytannon

laskennassa on valittu vesituotannon minimiarvoksi 30
ylarajasta. Kuorma/tuotantotasapaino (1) muuttuu nyt muotoon
W +W = + 1, —ES + 1.5 =L, 0k,i (8)
missa
E., on vienti alueelta muille mallitetuille alueille viikork aikana
I,  ontuonti muilta mallitetuilta alueilta alueell&iikon k aikana
L., on kuorma alueellaviikon k aikana.
Tassa voidaan viela maaritella vienti ja tuonti seuraavasti:
E, = Z Eir Ok, 9
J
iz]
L, :glm,mk,i (10)
i#]
missa
Ek,i,j

on vienti alueelta alueellg viikon k aikana

l;; on tuonti alueellé alueeltg viikon k aikana.

Olisi luontevaa asettad&,; ; =1, ;. Rajakustannusten ollessa samat tama
johtaa kuitenkin tilanteisiin, joissa sel, ; >0etta E, ;; >0, eli siirto tapahtuu

molempiin suuntiin yhtd aikaa samaa siirtoyhteytta kayttden. Taman estamiseksi

on otettu kayttéon vientivero tai havio ja asetettu

li; =099*E, .00, j,k (11)

mika poistaa ongelman. Lisaksi on varmistettava, etta siirtokapasiteetti ei ylity, eli

] (12)
||Z|Sfi,x,Dl,k (13)
Elfi S-l__x,i,Di,k (14)

missé

-Fi,j

on siirtokapasiteetti alueelialueellg

X edustaa ulkopuolista, ei mallitettua aluetta

%



Taman liséksi markkina-alueen ulkopuolisten kanssa kaytavaa sahkokauppaa
on ohjattava energia- ja tehorajoituksin. Nama on maariteltava erikseen kullekin
kauppaa kayvan alueelle seuraavasti:

K _ 15
OsZEk%isEix,Di (13)
A (16)
0< ) I <1 O
=1
ES = E"",Oik (17)
1X =17 00k, (18)

K,i i

missa
Ei on alueelta i ulkopuolisille alueille viedyn energian ylaraja kaikkien

laskentaviikkojen aikana
=X . .. . . L. G
i on alueelle i ulkopuolisilta alueilta tuodun energian ylaraja kaikkien

laskentaviikkojen aikana
E*" on alueelta i ulkopuolisille alueille viedyn tehon alaraja

—I
1" on alueelle i ulkopuolisilta alueilta tuodun tehon alaraja

Yhteenvetona voidaan siis sanoa ettd monialuemalli muodostuu seuraavista
osista:
* kustannusfunktio (7)
* energiayhtalot (4, (5, (15), (16)
« tehoyhtalét (6", (8)-(14), (17), (18)

23 MONEN ALUEEN MALLI - KOLME KULUTUSTASOA

Yll& kuvatussa mallissa kuorma on sama viikon kaikilla 168 tunnilla. Tasta seuraa
vaistamatta tietty "tasapaksuisuus”, eli vaihtelua ei kovin paljon esiinny hinnoissa
eikd muissakaan suureissa. Realistisempi kuvaus saadaan, kun kuormitusvaihte-
luita kuvataan kolmiportaisella pysyvyyskayraapproksimaatiolla. Portaat kuvaavat
viikon huippu-, keski- ja pohjakulutusta. Tuntien m&éara kussakin portaassa on
vapaasti valittavissa.

Tama ldhestymistapa johtaa laskentamallin kolminkertaistumiseen. Lisaksi,
koska jaksot ovat nyt eripituisia, joudutaan tavoitefunktiossa painottamaan jaksot
eri tavalla. Tasta seuraa ettd kuorman duaali ei enaa suoraan kuvaa marginaali-
hintaa, vaan tarvitaan LP-mallin tulosten jalkiprosessointia, joka skaalaa duaalin
arvot hinnaksi.
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Lahteessa /6/ on esitetty tapa laskea sahkon tuntihintoja viikoittain
saarimallissa. Vesivoiman tuotanto sijoitetaan aina viikon huippukuorman ajaksi
pyrkien pitamaan lampdvoimatuotannon marginaalikustannus vakiona. Jos vesi-
voimakapasiteetti ei kuitenkaan valttamatta riitd tahan, vaan huippukulutuksen
aikana joudutaan myos kayttamaan marginaalikustannuksiltaan kallimpaa lampo-
voimaa, niin viikon keskihinta lasketaan tuntihintojen painotettuna keskiarvona.

3. MALLIELEMENTIT
31 KUORMA

Sahkon kulutukselle on ominaista jaksollinen vaihtelu. Jaksoja on eripituisia, sekéa
vuoden mittaisia etta lyhyempia, viikon ja vuorokauden mittaisia. Kuormituksen
mallinnus on Suomessa hyvin tutkittu alue. On olemassa joukko indeksisarjoja /7/,
joiden avulla on kuvattu erityyppisten kuluttajaryhmien keskimaaraista kayttayty-
mista. Tata mallinnustapaa on tassa kaytetty hyvaksi.

Indeksisarjoja on lahteessa /7/ laskettu yhteensa 18 eri kuluttajatyypille. Se on
liian hienosyinen tarkastelu tahan tarkoitukseen, joten niita on yhdistetty siten, etta
lopputuloksena on seuraavat viisi sarjaa:

» Kotitaloudet

o Sahkoélammitys

» Palvelusektori

» Teollisuus

» Prosessiteollisuus

Prosessiteollisuuden sarjat perustuva lahteeseen /8/. Jokaiselle mallitetulle alueelle
voidaan kayttda omia aluekohtaisia indekseja, mutta toistaiseksi vain Suomelle
laaditut indeksit ovat olleet kaytettavissa. Niita on kaytetty siis kaikilla alueilla.
Syottotietoina malleja rakennettaessa on paitsi indeksisarjat (sisaiset ja ulkoiset)
my06s vastaavat vuosienergiat.

Laskenta-algoritmi on seuraava:

Lasketaan alue kerrallaan kulutuksen yhden viikon tuntitehot.

Lasketaan kaikkien alueiden vastaavat tuntikohtaiset arvot yhteen.
Muodostetaan tasta sarjasta kuormituksen pysyvyyskayra (kuva 2).

Valitaan pysyvyyskayrasta m tuntia huippu-, n tuntia keski- ja p tuntia pohja-
kulutusta (m + n + p = 168). Pidetaan kirjaa valituista tunneista.

Lasketaan vastaavien tuntien keskikulutus alueittain.

Toistetaan vaihteet 1-5 jokaiselle viikolle.

PR
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—e— Viikko 1
—m— Viikko 4
Viikko 8
Viikko 12
—x— Viikko 16
—e— Viikko 20
—+— Viikko 24

| —— Viikko 28

Viikko 32
Viikko 36
Viikko 40
Viikko 44
Viikko 48
Viikko 52

50

100

Kuva 2. Esimerkki yhden alueen pysyvyyskayrista.

Esimerkki nain lasketusta yhden alueen kulutusrakenteesta on kuvassa 3.
Huomioitava on, etta esimerkiksi yhden alueen huippukulutuksen tunnit eivat valt-
tamatta osu yhteen kaikkien alueiden yhteenlaskettujen huipputuntien kanssa.
Kappaleessa nelja esitetty pohjoismaiden malli kasittéda viisi eri aluetta, joiden
kulutusrakenne poikkeaa melko paljon toisistaan. Indekseina on kuitenkin toistai-

seksi kaytetty pelkastaan Suomea kuvaavia indekseja.

3000
Kuorma
2500 “/*9
NW m}
2000 M\\ /“,ow’"/'/v
1500 \ /
©
=
1000 +—5 _
2
= —e— Korkea kuorma
500 +& )
¢ —a— Keskikuorma
0 Matala kuorma Viikko
0 10 20 30 40 50

Kuva 3. Esimerkki erdan alueen kuorman jakautumisesta 156 laskentajakson yli.
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3.2 LAMPOVOIMATUOTANTO

Lampovoimatuotanto kuvataan mallissa (marginaalihinta, tuotantoteho) -pareista
muodostettuna askelkayrand. Koska tassa on tavoitteena spotmarkkinoiden hinta-
ennuste, jatetaan kiinteat kustannukset huomiotta ja kaytetddn pelkkia muuttuvia
kustannuksia. Puhdas marginaalikustannuskayré ei kuitenkaan ole riittava kustan-
nusten kuvaustapa. Sen lisaksi on jollain tavalla otettava huomioon laitosten
kaytettavyys. Lopputuloksena pitdd olla yksi aggregoitu lineaarinen kustannus-
funktio.

Tahan péaastaan laskemalla marginaalikustannusten odotusarvokayria (EIC,
Expected Incremental Cost curve) /4/. EIC-kayrd kuvaa marginaalikustannuksia
lampoévoimatehon funktiona. Se maaritelladn seuraavasti:

EIC,(P) = (1-7,)EIC4(P)+7,{ C,(P)+EIC,(P-R) },  (19)
missa
P on teho
P, on yksikkon:n teho
EIC,(P) on EIC-kayra sen jalkeen kun yksikko n on lisatty
¢, P>0
EIC,(P ony
o(P) o peo
n, on yksikkd n:n kaytettavyys
c, O<P<P
C.(P) on{ " "
0, muuten
C, on yksikko n:n muuttuva kustannus.

EIC-kayraa laskettaessa on indeksit valittava siten,cettéc, ,,[In, eli on aloi-
tettava kalleimmasta yksikdsta. Lahtotasp on oltava kallimpi kuin kallein
yksikko. Toteutuksessa on valitta, = ¢, +10, jossa c,on kaikkien alueiden
kallein yksikko.

Ensimmainen termi yhtéaldssa (19) kuvaa tilannetta kun yksikéitole kaytet-
tavissa, jolloin uusi kayrd on vanha kerrottuna epakaytettavyydella. Toinen termi
kuvaa miten uusi yksikko vaikuttaa, kun se on kaytettavissa. Kaytettavyysluvut
vaikuttavat niin, etta hinta lahestyy raja-arveg, kun kaytettéavyys lahestyy
nollaa. 100 % kaytettavyydella raja-arvo on alkuperdinen marginaalikustannus-
kayra.

EIC-laskenta on raskas toimenpide. Vaikka EIC-kayrakin on askelkayra kuten
alkuperainen marginaalikustannuskayrd askeleita on usein paljon enemman. Ero
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kahden perdkkaisen kulmapisteen vélilla saattaa kuitenkin olla hyvin pieni ja
talléin voidaan pisteet yhdistéaa laskentatarkkuuden karsimatta. Toteutuksessa on
kaksi parametria, joilla voi valita, miten hinnat ja tehot pyoristetdan. Varsinkin
hinnan pyotristys vaikuttaa voimakkaasti seka EIC-kayrien laskenta-aikaan etta
valmiin LP-mallin kokoon ja ratkaisuaikaan.

EIC-kayrat otetaan LP-mallissa huomioon niin, ettd yhtaléihin (7) ja (8)
sijoitetaan kaavojen (20) ja (21) mukaiset kehitelmat. Lisaksi syntyy uusi
rajoitusehto (22), joka rajoittaa tehoaskelien kokoa.

N 20
CkT,i (\Nle) = Zﬂk,i,npk,i,n’ljk'i (0)
W' = % P..,0k,i (21)
ki L k,i,n? ’
Pk,i,n <M kin M K,in-17 Ok,i,n, (22)
missa
n on EIC-kayran askeleet alkaen halvimmasta hinnasta. Liséksi oletetaan,
etta EIC-askel (hinta, teho) on (0,0) kun n = 0.
N on EIC-kayran askeleiden lukuméaara

., on EIC-askeleen hinta
P, Onmuuttuja, joka kuvaa kuinka paljon askelag¢dmpotuotannosta on

kaytossa

Mn on EIC-askeleen teho.

k,i,n

Yhtalod (20) kuvaa tilannetta, jossa viikko on skaalattu tunnin pituiseksi, kuten
toteutuksessa on tehty kaikkien yhtaldiden suhteen. Kolmen kulutustason mallissa
jokainen termi (20):ssd on viela painotettava tekijalial68, jossam on Kk.o.
tehoportaan pituus tunneissa.

EIC-tekniikkaa kayttdaen ei voida sanoa mitdén siitd, kuinka paljon millakin
tuotantoyksikélla on tuotettava. Sen avulla voidaan ainoastaan laskea, kuinka
paljon lampdévoimalaitoksilla on tuotettava yhteensa.

Lauhdutusvoiman tuotantokyky on miltei riippumaton vuodenajasta. Sen sijaan
vastapainetuotanto vaihtelee vuodenaikojen mukana. Taman takia on kaikki
tuotantoyksikot sijoitettu luokkaan, joka kertoo, mink& indeksin avulla tuotanto-
kyky skaalataan. Luokat ovat

» Kaukolampo

* Prosessivastapaine
* Vakio.
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Kuvassa 4 on esimerkki yhden alueen joka toisen viikon EIC-kayrista. Indekseilla
skaalaaminen vaikuttaa tehoaskeleen pituuteen ja kaytettavyys sen korkeuteen.
Kaikki EIC-kayrat ovat askelkayria, vaikka kuvassa ei silta nayta - tama johtuu
visualisointivalineen puutteista.

600
EIC-kayria
—&— Viikkol in Viikko3
500 | Viikko5 Viikko7
—¥— Viikko9 —— Viikkoll
—+— Viikko13 —=—Viikkol5
Viikkol7 Viikko19
400 Viikko21 Viikko23
% Viikko25 Viikko27
> Viikko29 Viikko31
IS —=— Viikko33 Viikko35
300 Viikko37 Viikko39
Viikko41 —¢— Viikko43
—x¥— Viikko45 Viikko47
200 —+— Viikko49 —=—Viikko51
Asennettu teho
100 — et
il /1-( S = ek
MW
0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Kuva 4. 26 EIC-kayraa.

3.3 JAANNOSVESI

Tavoitefunktiossa (7) jéénnbsvesitermill&,ﬂi(XK“J) yritetdan estaa, etta malli
ajaa altaat tyhjiksi lyhytjanteisen kustannussaaston nimessa. Saarimallissa on

asetettu

jossa

A" on annettu hinta/energiayksikko.

FKl—?i(XKH,i):AiHXKH,i’Di (23)

Oikea A" -arvo voidaan laskea lahteessa /12/ esitettyjen periaatteiden mukaan.

Saarimallissa on kuitenkin vain yksi alueKokeilut monialuemallissa ovat 0soit-
taneet, ettd vesivoima-alueiden vuorovaikutus tekee mallin erittain herkéaksi

pienille A" :n muutoksille. Neljannen desimaalin muutos saattaa heittaa \Kikon
vesim&ara altaan ylarajalta alarajalle. Jos suunnitteluhorisootii kaukana tule-



vaisuudessa (4-5 vuotta) ei XK“]i :narvolla ole juurikaan merkitysta eniten kiinnos-

tavaan jakson alkupdan tilanteeseen. Laskenta-ajat venyvat kuitenkin talldin
pitkiksi.

Tahan ongelmaan on etsitty pragmaattinen ratkaisu: syottdtiedossa voidaan
antaa paitsi altaiden sisalt6 alussa myods altaiden siséltd lopussa (molemmat
prosentteina maksimisisallosta). Talloin tulostiedoissa vastaava veden jaannésarvo
saadaan vesialtaan suunnitteluhorisontin vesitason duaalina. Vaihtoehtoisesti on

myos sailytetty mahdollisuus antad suoraan (kunhan kaikille alueille kaytetaan
samaa menetelmaa).

34 VESIVOIMATUOTANTO

Vesialtaan dynamiikkaa kuvaavassa yhtéalossa (4') on Q-termi ratkaisevan tarkea.
Se kuvaa tulovirtaamaa vesivarastoihin, ja johtuu siis perimmiltdan sadannasta,
lumen sulamisesta, haihtumisesta ym. Nama ovat asioita, joita ei kovin hyvin voi
ennustaa pitkalle tulevaisuuteen. Sen takia on kaytettava historiallisia arvoja. Ensi
vaiheessa on yritetty selvittdd keskimaaraisia arvoja — keskimaarainen tulo-
virtaama voimalaitosaltaisiin viikossa — 52 numeron aikasarjoina. Seuraavassa on
lyhyt kuvaus niista tiedoista, joihin kunkin maan nykyiset virtaamatiedot perus-
tuvat.

1. Suomi. Viikko on yksikkd, jota Suomen hydrologisissa tilastoissa ei kayteta.

Saatavana on pdaiva- ja kuukausipohjaisia arvoja. Paivakohtaisten arvojen
saaminen edellyttaisi hydrologisen tietorekisterin (HYDTREK) ostamista Suomen
ymparistokeskukselta. Kuukausikohtaisia virtausarvoja on julkaistu hydrologisissa
vuosikirjoissa /9/. Arvot eivéat kuitenkaan millaan tavalla kuvaa vesivoimaloille

tulevaa virtaamaa, vaan lahteessa on luetteloitu mittaustuloksia eri joilta
Suomesta. Ensimmaiseksi approksimaatioksi on laskettu yhteen kaikki lahinna
merta tai maarajoja olevat mittapisteet (keskiarvot 1961-1990) ja oletettu, etta
nain syntyva profiili kuvaa voimalaitosten varastoaltaalle tulevaa virtaamaa.

Taman jalkeen nama 12 pistetta sovittiin kayraan viikkoarvojen laskemista varten.

2. Ruotsi. Svenska kraftverksforeningenin kotisivuilla webissa /10/ on kuva "Till-
rinningens variation i de kraftproducerande alvarna", ja siina kuvaaja "Normalars-
tillrinning". Sita on kaytetty tulovirtaamana

3. Norja. Norges vassdrags- og energidirektoratin kotisivuilla webissa /11/ on

joukko vesitilastoja. Datalaatu on (tarkoituksellisesti?) huono, mutta yhdistele-

malla, laskemalla ja karsimalla on saatu aikaiseksi uskottavan nakoinen kayra.
Aikaresoluutio on kuukausi, joten samalla kasittelylla kuin Suomen tapauksessa
on saatu viikkoarvoja. Mukaan laskettujen jokien edustavuudesta ei ole tietoa.
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Tanskan vesivoima on jatetty huomiotta. Kuvassa 5 on tulovirtaaman indeksi-
kayria kolmessa maassa. Pyodreat muodot Suomen ja Norjan tapauksessa on
seuraus lahtddatasta ja laskentatavasta. Mikaan vesivuosi ei ole kuitenkaan keski-
maarainen, joten ndma kayrat ovat vain suuntaa antavia.

350

300 /
250 - —e— Suomi
200 J 7 *\ —#— Ruotsi

Norja
/,’f“ \

100 /

50

Indeksi

Viikko
0 I L L L

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Kuva 5. Keskimaaraiset tulovirtaamat indekseina.

4. ESIMERKKIMALLI
41 LAHTOTIEDOT

Esimerkkimallina on kaytetty yhteispohjoismaisia markkinoita kuvaavaa mallia,
jossa on viisi aluetta: Suomi, Ruotsi, Norja, Ita-Tanska ja Lansi-Tanska. Tanska
on jaettu kahtia, koska Tanska on kaytanndssakin jaettu kahteen osaan ilman
minkaanlaista yhdistavaa siirtoyhteyttd. Sahkojarjestelmia kuvaavat parametrit on
yritetty valita mahdollisimman hyvin nykytilanteen mukaisiksi. L&hteind on
kaytetty mm. /10, 14, 15, 16/. Erilaiset tilastointi- ja raportointitavat ovat
kuitenkin vaikeuttaneet tata. Lisaksi joitakin tietoja on jouduttu arvioimaan.
Esimerkki yhden alueen sy6ttétiedoista on kuvassa 6.
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Perustiedot

Alue: ISuomi ITunnus: IF I Tilasto:
Kulutus 73614 GWhl/a
Kulutusrakenne: GWh bruttokulutus vuodessa Kulutus keskim. 8403 MWh/h
Kotitaloudet 11853 Vesituotanto 2250 MW
Sahkélammitys 7761] Lampo6tuotanto 11080 MW
Palvelusektori 12000 Tuotanto yht. 13330 MW
Teollisuus 6000 Ulkop. nettovaihto 4300 GWh/a
Prosessiteollisuus 36000
Vaihto ulkopuolisten alueiden kans.
Tuotantorakenne: Vienti, GWh/a 0|
Vesivoima Vientihinta, mk/MWh 0|
Maks. teho, MW 2250 [Tuonti, GWh/a 4300
Altaiden maks. sisélts, GWh 4900 Tuontihinta, mk/MWh 80
Min. vienti, MW 0
Min. tuonti, MW 400
Lampotuotanto Maks. teh Muuttuva kustani Kaytettav ' Tyyppi
Tapa MW mk/MWh % riippuvuus
Kaasuturpiini 1442) 431.880) 80Jvakio
Oljylauhde 258 195.374 90|vaki0
Oljyvastapaine 59 151.000 92fkaukolampd
Kaasulauhde keskiteho 260 150.472 95]vakio
Kaasukombi 400 133.753 95]vakio
Turvelauhde 363 120.000 80]vakio
[Hiilaunde 2226, 95.000 92]vakio
Prosessivastapaine 1382 90.000] 94]prosessi
Muut kaukolampdpolttoaineet 2380 90.000 95fkaukolampd
Ydinvoima 2310 70.000] 95]vakio

Kuva 6. Esimerkki yhta aluetta kuvaavista sahkdjarjestelmatiedoista. Sinisiin
kenttiin syttetadn lahtétietoja.

Siirtorajoitukset alueiden valilla annetaan erillisessa taulukossa, kuva 7.

Séhkon siirtorajoitukset MW | |

Mihin
Suomi |Ruotsi [Norja |Tanska W |Tanska E |Muut

Mista |Suomi 1235 70 60

Ruotsi 1835 3975 670 1660 600

Norja 70 4175 1040 50

Tanska W 630| 1040 1400

Tanska E 1860 600

Muut 1160 600 50 1400 600

Kuva 7. Sirtorajoitustaul ukko.

Naiden syottotietojen lisaksi tarvitaan viel& muitakin, kuten erilaisten tiedostojen
sijainti, parametreja ym.

4.2 ESIMERKKIAJO

Kolmitehomallin laskenta 52 viikolle kestdaa (166 MHz, 96 MB, Pentium I,
Windows NT): LP-mallin generointi 55 s, LP-mallin ratkaiseminen 4 min 30 s,
jalkikasittely 9 s. LP-malli on 1,8 MB:n tekstitiedosto ja se siséltaa tavoite-
funktion (447 kB) ja n. 37800 rajoitusehtoa.
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Tulostiedosto sisaltdd seuraavat aikasarjat, kukin tdssa tapauksessa 52 pisteen
aikasarjoina:

* hinta (15 sarjaa, 5 aluetta * 3 tehotasoa)
» vesialtaiden taso (5 aluetta)

* vesituotanto (5 * 3 sarjaa)

» lampotuotanto (5 * 3 sarjaa)

» vienti (5 * 3 sarjaa)

* tuonti (5 * 3 sarjaa)

» vienti ulkopuolisille alueille (5 * 3 sarjaa)
* tuonti ulkopuolisilta alueilta (5 * 3 sarjaa)
* alueiden valinen tuonti (5 * 4 * 3 sarjaa)

» alueiden valinen vienti (5 * 4 * 3 sarjaa)

Kuvat 8 ja 9 ovat esimerkkeja laskentatuloksista. Kuva 8 esittdd hintatasoa
Suomessa kuivana ja normaalina vuonna. Kuiva vuosi on maaritelty niin, etta
tulovirtaama vesivarastoihin Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa on 80 % keskimé&a-
raisesta tulovirtaamasta. Normaalivuoden melko tasaiset kayrat kuvaavat tilan-
netta, jossa kaikki on mahdollisimman keskimaaraistd. Mikaan todellinen vuosi ei
ole niin keskim&arainen. H viittaa huippukuormaan (70 h/vko), M keskikuorma-
jaksoon (50 h/vko) ja L pohjakulutukseen (48 h/vk).

190

Hintataso Suomessa normaalina ja kuivana vuonna

180 LYYV VAVAVAY A Y 000000000004 44 oS EE0E000EEEAN VN VY

170 4

—&— Suomi H kuiva
—@— Suomi L kuiva
Suomi M kuiva

160

Suomi H norm

150 4 .
—¥— Suomi L horm

rﬂl —@— Suomi M norm
140

N E

0 10 20 30 40 50

Kuva 8. Esimerkki laskentatul oksista.
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1800

Tuonti Pohjoismailta ja Vengjalta kuivana vuonna
1600 ¢

1400 \
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1000 -

800

—¥— Venajalta L
600

PSS P = o T

Kuva 9. Tuonti Suomeen kuivana vuonna.

—e— Vengjalta M

5. TOTEUTUS

Yllaoleva malli on toteutettu samassa ymparistdssd, missd Mars-simulaattorikin,
eli Smalltalk/\VV for Win32. Ohjelman nimi on Malp. Kaikki syote- ja tuloste-
toiminnot tapahtuvat Excelin valityksella. Valmiilla Excel-pohjilla on helppo
syottaa data, joka tallennetaan tarvittavassa muodossa painonapin taakse piilote-
tulla makrolla. Tulostiedot on jarjestetty siten, etta niiden jatkoanalysointi Exce-
lilla on helppoa.

Smalltalk-ohjelma generoi LP-mallin ratkaisuohjelmiston edellyttamalla
tavalla. LP-ratkaisijana on kaytetty VTT Energiassa kehitetty MIPkiti&a /13/.

6. JATKOKEHITYS

Joukko yksityiskohtia on viela selvittamatta/toteuttamatta:

* vesialtaiden ylivuototermi (kevattulvan aikaan)

e lampovoiman poikkeamia normaalista, esimerkiksi suunniteltuja huolto-
katkoksia tai lisdrakentamisen vaikutus ei voi nyt ottaa huomioon

» kaikkien alueiden kulutuksen vuosi- ja viikkoprofiilien selvittaminen

» todellisia tulovirtaamasarjoja
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Mahdollistamalla stokastista vaihtelua syottotiedoissa voisi muodostaa odotus-
hinnan jakautumafunktio. Kulutuksen stokastista vaihtelua huomioimalla tai
esimerkiksi laskemalla 30 vuoden todellisilla tulovirtaamatiedoilla syntyy joukko
hintak&ayria, joita voi yhdistaa hinnan odotusjakautumaksi. Tama tosin vaatisi etta
lasketaan mallia monta kertaa lapi hieman eri numeroarvoilla, joten laskenta olisi
huomattavan aikaavievaa. Hintajakautuma on kuitenkin tarkea lahtokohta riskien
arvioinnissa.
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