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VASTUUVAPAUSLAUSEKE

VASTUUVAPAUSLAUSEKE

AFRY Management Consulting Oy ("AFRY”) pidattaa kaikki oikeudet téhan raporttiin. Raportti on luottamuksellinen ja laadittu yksinomaan Pohjois-
Karjalan ELY keskuksen (”Asiakas”) kayttéon. Raportin kayttd muiden kuin Asiakkaan toimesta ja muuhun kuin Asiakkaan ja AFRY valisessa
sopimuksessa tarkoitettuun tarkoitukseen on sallittu ainoastaan AFRY etukdteen antaman kirjallisen suostumuksen perusteella. Raportti on laadittu
noudattaen AFRY ja Asiakkaan valisen sopimuksen ehtoja. AFRYn tahan raporttiin liittyva tai siihen perustuva vastuu maaraytyy yksinomaan kyseisten
sopimusehtojen mukaisesti.

Raportin sisdltamat tulkinnat ja johtopaatdkset perustuvat osittain AFRYn kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista Iahteistéa saamiin tietoihin. AFRY ei
ole tarkistanut minkdan kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista lahteista saadun ja raportin laatimiseen kdytetyn tiedon oikeellisuutta tai taydellisyytta,
koska se ei ole kuulunut AFRYn toimeksiannon laajuuteen. AFRY ei anna raportin perusteella tai siihen liittyen mitaan vakuutusta (nimenomaista tai
konkludenttista) eikd vastaa sen sisaltamien tietojen ja arvioiden oikeellisuudesta.

AFRY ei vastaa kolmannelle osapuolelle taman raportin kdyttamisen tai siihen luottamisen perusteella aiheutuneesta haitasta taikka mistaan valittdmadsta
tai valillisesta vahingosta.
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PALOKIN VESIVOIMALAITOS

TyoOssa tarkasteltava Palokin
vesivoimalaitos on rakennettu vuonna
1961 ja kokonaisteholtaan 7,4MW

— Taman tydn tarkastelun kohteena on Pohjois-Karjalan
Sahké Oy:n omistama Palokin vesivoimalaitos

— Vesivoimalaitoksen tekniset tiedot!:
Rakennettu 1961
Nimellisteho nyt 7,4 MW
Vuosienergia 29 500 MWh
Suunnitteluvirtaama 40m3/s

Putouskorkeus 20,7m

— Palokin vesivoimalaitokseen on suunniteltu revisio, AFRYn
arvion mukaan talla voidaan potentiaalisesti kasvattaa
vesivoimalaitoksen energiantuotantoa:

— +2-4% hyo6tysuhdetta parantamalla (esim.
turbiinin juoksupy6éran modernisointi)

— +20% teknista lapivirtaamaa kasvattamalla, talla
ei kuitenkaan ole suoraa vaikutusta energiamaariin
mikali laitoksen lapi virtaavia vesimaaria ei voida
kasvattaa

(1) https://www.pks.fi/pks/vesi-ja-tuulivoimaa/vesivoimalat/
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PALOKIN VOIMALAITOKSEN SIJAINTI SAHKOVERKOSSA

Palokin voimalaitos on yhdistettyna
Suomen sahkdn kantaverkkoon

Fingridin jarea 400 kV voimajohto Alapitkasta
Huutokoskelle

Fingridin 110 kV voimajohto Alapitkasta Kuopion kautta
Huutokoskelle

Fingridin 110 kV rengasyhteys

— Alapitka - Joensuu (Kontiolahti): 1*110 kV
— Joensuu (Kontiolahti) - Varkaus: 2 110 kV
Palokin voimalaitos liittyy kolmannen osapuolen

voimajohdolla Fingridin toiseen Kontiolahti — Varkaus 110
kV voimajohtoon

Samaan voimajohtoon on liittynyt Viinijarvella sijaitseva
PKS Sahkonsiirto Oy:n omistama kytkinasema

Liityntatavan vuoksi Palokin voimalaitoksen merkitys
Pohjois-Karjalan alueellisen sahkéverkon toiminnan
kannalta on pieni
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KORKEAN TASON ARVIO PALOKIN VOIMALAITOKSEN MERKITYKSESTA
SAHKOVERKON TOIMINNAN KANNALTA

Fingrid vastaa oman verkkonsa
jannitteentason saadosta

— Fingridin jarjestelmateknisten vaatimuksen mukaisesti
verkkoon liitettyjen voimalaitosten generaattorien tulee
tukea sahkdéverkon jannitetta (ns. vakiojannitesaato).

— Loissahkdédn maaralla on kiintea yhteys sahkdéverkon
jannitteeseen:

— Jannitteen laskiessa generaattori lisda loissahkdn
tuotantoa

— Vastaavasti jannitteen noustessa asetusarvon yli, alkaa
generaattori vahentaa loissahkdn tuotantoa tai voi jopa
kuluttaa loissahkoa verkosta.

— Fingrid vastaa oman verkkonsa jannitteentason saaddsta:

— 110 kV verkossa Fingrid voi saataa jannitetta saataa
sahkdasemilla sijaitsevilla kondensaattoriparistoilla tai
sahkdasemien paamuuntajien kaamikytkimilla

— Kondensaattoriparistot tuottavat verkkoon loistehoa, eli
nostavat jannitetta. Kdamikytkimilld voidaan siirtaa
loistehoa 400 kV ja 110 kV verkkojen valilla.

- Vesivoimalaitoksen generaattori ei siis ole

valttamaton jannitteensaiatoon, mikali alueella on
riittavasti muita keinoja kaytossa.
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KORKEAN TASON ARVIO PALOKIN VOIMALAITOKSEN MERKITYKSESTA
SAHKOVERKON TOIMINNAN KANNALTA

Palokin voimalaitoksella on pieni
rooli inertian hallinnassa

— Vesivoimalaitokset lisaavat inertiaa sahkojarjestelmaan, eli
kaytdnndssa generaattoreiden pyo6rivda massa pyrkii
hidastamaan akillisia muutoksia tuotannon ja kulutuksen
tasapainossa (taajuudessa).

— Tuulivoimaloiden generaattorit ovat kytketty
tehoelektroniikan kautta sahkdjarjestelmaan, eli niilla ei
ole vastaavaa kykya hidastaa muutosta.

— Talla hetkella sdhkdjarjestelman inertia on vaarassa
vahetd, kun perinteista voimantuotantoa korvautuu
tuulivoimalla.

— Palokin vesivoimalaitos on pieni, 7 MW, joten
teoriassa Palokin vesivoimalaitoksen purkaminen
vahentda inertiaa sahkojarjestelmasta, mutta sen
vaikutus on marginaalinen
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SUOMEN RESERVIMARKKINAT

Suomessa ja Pohjoismaissa on useita reservimarkkinatuotteita
sahkojarjestelman vakauden yllapitamiseksi

1. Voimalaitoksen
vikaantuminen
aiheuttaa nopean

el —  Sahkontuotannon ja —kulutuksen tulee olla tasapainossa
poikkeaman

Sahkojarj __ | Sé&hkén ylituotanto Pohjoismaisessa jarjestelméssé nostaa
estelman jarjestelman taajuutta, ja sdhkdn vajaus laskee taajuutta
balanssi X—

— Reservien tarkoitus on pitaa jarjestelman taajuus 50.0 Hz
Jarjestelma vakautettu tuntumassa normaalissa tilassa seka hairidtilanteissa
15 minuutissa

Jatkuvaa yl6s- ja
alassaatoa

— FCR-N ja aFRR kayttaytyvat samankaltaisesti: jatkuvaa
reservien aktivointia pienten poikkeaminen

tasapainottamiseksi ja vakaan taajuuden pitamiseksi
\/\/_\_/\/ . Mitoitetaan pitkan aikavélin laatuvaatimusten mukaisesti

— Hairidtilanteessa FCR-D pysayttaa taajuuden
putoamisen/nousun muutamassa sekunnissa

— FFR toimii pitkalti samalla tavalla, mutta reagoi nopeammin
ja aktivoituu lyhyemmaksi ajaksi

— Mitoitetaan suurimman oletetun hairién mukaan

2. Nopea aktivointi
hairion sattuessa

N

3. mFRR hitaasti ja
graduaalisesti

vakauttaa — Mitoitetaan suurimman oletetun hairién mukaan

jarjestelman

— mFRR palauttaa taajuuden 50.0 Hz

— aFRR reservia voidaan kayttaa mFRR tukena

Aika

v
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KORKEAN TASON NAKEMYS VESIVOIMAN ROOLISTA TULEVAISUUDESSA SAATOSAHKON LAHTEENA

Vesivoima on Kkilpailukykyinen ja selvasti merkittavin saadontarjoaja mFRR
ja aFRR markkinoilla tarjoten suurimman osan kaikesta kapasiteetista

TEKNOLOGIOIDEN OSUUDET mFRR JA aFRR MARKKINOILLA 2021 KOMMENTIT:

— mFRR-markkinoilla vesivoiman osuus toteutuneista
kaupoista on suurempi kuin sen osuus tarjouksista,
mika on indikaatio sen vahvasta kilpailukyvysta

mMFRR ylds tarj. 46% 12% 42% I Vesivoima
Tuulivoima L Cly e e ioae g
= LAmpovoi — Vesivoiman osuus pitkdaikaisen alassaaddn
MFRR yI6s kaupat 19%  10% ampovoima tarjoajana on suurempi kuin ylossdadossa. Alas
Bl Kulutus saadossa tuotantoa tulee laskea tai kulutusta lisata.

Ottaen huomioon, ettd vesivoima tarjotaan usein
isolla kapasiteetilla spot markkinoilla (Day Ahead),
on sen mahdollisuudet talléin laskea tuotantoa hyvat

mFRR alas tarj. 78% 12% 9% R — aFRR markkinoilla vesivoima on ainoa saatoéa
tarjoava teknologia
las K o — Fingrid vaatii aFRR markkinoilla kykya pitkiin ja
MFRR alas kaupat 80%0 R stabiileihin aktiviontiaikoihin, joihin vesivoima
soveltuu erinomaisesti

— Vesivoiman rooli sdadéntarjoajana mFRR- ja aFRR
markkinoilla on ensiarvoisen tarkea, ja sen ndhdaan

aFRR 100% sailyvan sellaisena
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KORKEAN TASON NAKEMYS VESIVOIMAN ROOLISTA TULEVAISUUDESSA SAATOSAHKON LAHTEENA

Vesivoima tarjoaa myds merkittavan osan saadoésta FCR-markkinoilla -
merkittavimmat kilpailijat vesivoimalle ovat sahkdvarastot ja kulutusjousto

TEKNOLOGIOIDEN OSUUDET FCR JA FFR MARKKINOILLA 2021 KOMMENTIT:

— Yleisesti reservituotteiden tuntimarkkinoilla

FCR-N VUOSi 72,0% -3,0% vesivoiman tarjouksien osuus on selvasti suurempi

7 0% kuin kaytyjen kauppojen osuus
FCR-N tuntitarj. 69,0% 23,0% 3,0% _ FCR-N-markkinoilla:
5,0% . e . " .
FCR-N tuntikaup S e > 0% - Vesivoiman merkittavin kilpailija on sahkoévarastot
5,0% — Vesivoima kattaa huomattavasti suuremman
osuuden vuosimarkkinoista kuin tuntimarkkinoista
2,0% Bl Vesivoima — Sahkovarastoja ja kysyntajousto kdyvat enemman

FCR-D vuosi 42.0% m = f:::;i‘::‘:?t kauppaa tuntimarkkinoilla, pyrkien optimoimaan

1.0% kayttéa lahempana toimitushetkea

. B Kulutus
FCR-D tuntitarj 78,0% 19,0% — FCR-D-markkinoilla:

3,0%
- — Vesivoiman osuus tarjouksista on suurempi kuin
- i (o) (o) 0,
FCR-D tuntikaup. 45,0% 6,0% 49,0% kdytyjen kauppojen osuus

— Vesivoima kilpailee kulutusjouston kanssa

— FFR markkinoilla vesivoima ei tarjoa saatdéa, koska
HECl R 2870% 72,0% vesivoiman vasteaika ei riitd kyseiselle markkinalle

1 FFR markkinan osuudet vuodelta 2022
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KORKEAN TASON NAKEMYS VESIVOIMAN ROOLISTA TULEVAISUUDESSA SAATOSAHKON LAHTEENA

Vesivoima pysyy kilpailukykyisena muihin sahkon tuotantomuotoihin
verrattuna kokonaiskustannusten ja jarjestelmahyodyn nakokulmasta

GENEERISET ELINKAAREN AJALTA LASKETTU
TUOTANTOKUSTANNUKSET (LCOE) 20211
— Systeemin tasolla vesivoiman
tarjoama saatoépotentiaali ja
vasteaika seka varastomahdollisuus Maatuuli
ovat keskeisia

LCOE

32

. T Vesivoima 36
— Akkuvarastojen maara on

kasvussa, mutta ne eivat pysty
tarjoamaan yhta pitkaa aktivaatiota

— Vesivoiman huoltokustannukset Ydinvoima _58

@L& ovat verrattain pienet ja se karsii

= vain lyhyist katkoksista naunce. [ -

Aurinkovoima

ul
o

Kaasukombi

(@)
N

— Vesivoiman investointikustannukset
tehoa kohden ovat korkeammat,
mutta elinkaarituotanto-
kustannuksilta (LCOE) mitattuna
vesivoima on hyvin kilpailukykyinen
muihin polttoaineisiin
/tuotantomuotoihin verrattuna

Merituuli 70

€/MWh
25 50 75

o

(1) Arviot perustuvat AFRYn asiantuntija-arvioihin - vesivoiman LCOE NVE arvio 2021 (https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/kostnader-for-kraftproduksjon/). Vuonna 2021
energiakriisi ei ollut viela nostanut kaasun hintaa.

(2) Levelized cost of electricity (LCOE) lukua voidaan kayttda eri teknologioiden kilpailukyvyn vertailemiseen. Kdytdanndssa LCOE on keskiarvoinen hinta, joka tuotetulle sdhkdlle tarvitaan jotta
investoinnin nykyarvo saavuttaa nollan investoinnin elinajalta
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https://www.nve.no/energi/analyser-og-statistikk/kostnader-for-kraftproduksjon/

KORKEAN TASON NAKEMYS VESIVOIMAN ROOLISTA TULEVAISUUDESSA SAATOSAHKON LAHTEENA

Fingridin nakemyksen mukaan vesivoima sopii tulevaisuudessa kaikille muille
reservimarkkinoille paitsi Nopeaan taajuusreserviin (FFR)

FINGRIDIN NAKEMYS ERI RESERVIMARKKINOILLE SOPIVISTA TEKNOLOGIOISTA! KOMMENTIT:

— Vesivoimalla on oleellinen rooli
lahes kaikissa talla hetkella

(1 > kaytossa olevissa
F //? reservimarkkinatuotteissa

— Poikkeuksena on nopea
taajuusreservi (FFR), joka
edellyttaa hyvin nopeaa

E Akkuvarastot

& Teollinen vasteaikaa. Tahan vesivoimalla ei
kysyntajousto nykyiselladn ole laajamittaisesti
Pienimuot. edellytykSla
kysyntajousto L. . . .
& AR o — Vesivoima soveltuu erinomaisesti
FRR o T sekd ylos- ettd alassdatdoon

Z2222 Vesivoima

Lauhde

(1) Léahde: Fingrid
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AFRYN LAADULLINEN ARVIO SAHKO- JA SAATOSAHKOMARKKINOIDEN KEHITYSSUUNNASTA LAHITULEVAISUUDESSA

Palokin voimalaitoksen kannalta oleellisten reservimarkkinoiden hintojen
oletetaan laskevan kohti vuotta 2040, hankintamaarien kasvaessa

RESERVIMARKKINOIDEN ARVIOIDUT KOMMENTIT:
KEHITYSSUUNNAT KOHTI VUOTTA 2040

— FFR:
— Hankintamaarat tulevat kasvamaan systeemin inertian pienentyessa ja mitoittavan
KEHITYS- FCR-D FCR-D .o o vian kasvaessa. Markkina sdilyy kooltaan kuitenkin verrattain pienena. Hintoja ajaa

MITTARI ALAS YLOS

alas kilpailun voimistuminen esimerkiksi akkuteknologian kehittyessa seka
tuulivoiman mahdollisesti tullessa markkinalle.

HINTA J | 8 % 8 - FCR-D:

— Alassaadon hankintamaarien odotetaan kasvavan symmetrisiksi ylossaadoén kanssa.
Teknisten vaatimusten tiukentuminen voi tyéntdaa suuren osan suomalaisesta
HANKINTA t t - » vesivoimasta pois markkinalta tulevina vuosina, ellei tarvittaviin muokkauksiin
investoida. Suuren tarjonnan vuoksi hintojen ei kuitenkaan taman johdosta odoteta
nousevan, vaan akkujen kehittyminen ja tuulivoima lisaavat kilpailua ajaen hintoja

MERKITYS alas.
VERKOLLE
- FCR-N
— Tiukentuvat vaatimukset saattavat tyontaa vesivoimaa pois myds FCR-N-markkinalta.
Kasvua/nousua Laskua

Hankintamaarat ovat vakaat, mutta pitkalla aikavalilla aFRR:n hankinnan
lisdantymisen myo6ta FCR-N hankinta saattaa hiukan pienentyda. Akkujen tuoman
kilpailun odotetaan tydntavan hintoja alas mydés FCR-N-markkinalla.

— aFRR- ja mFRR-markkinoiden ei oleteta olevan Palokin voimalaitoksen kannalta
merkityksellisia markkinoita, ottaen huomioon Palokin voimalaitoksen pienen koon ja
kyseisten markkinapaikkojen suuremmat vaatimukset. Yleisesti ndiden
markkinapaikkojen trendin oletetaan olevan sama kuin FCR markkinoiden, aFRR
tuotteiden merkityksen kasvaessa suhteessa enemman
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TUKKUSAHKON TULEVAISUUDEN HINTA-ARVIOT

Vuoden 2040 sahkon keskihinnan oletetaan laskevan vuoteen 2021
verrattuna - alkuvuoden 2040 hinnat ennustetaan kuitenkin korkeammiksi

SAHKON SPOT-KUUKAUSIKESKIHINTA 2021 TOTEUTUNUT JA KOMMENTIT:
VUONNA 2040 SAHKOISTYMISEN PERUSSKENAARIOSSA

— AFRY:n S&hkoistymisen perusskenaariossa arvio
vuoden keskihinnasta sahkoélle vuonna 2040 on
~58 EUR/MWh

EUR/MWh

200 - Vuonna 2021 vuoden toteutunut keskihinta oli ~72
Il 2021 EUR/MWh, mutta sita nosti huomattavasti joulukuun
M 2040 energiakriisin nostama poikkeuksellisen korkea hinta

160

- Verrattuna vuoteen 2021, vuosi 2040 on alkuvuoden
120 osalta kalliimpi ja vuoden loppupuoliskolla halvempi

80 — Palokin suurimmat virtaamat,d'a siten energian
tuotanto, painottuvat alkuvuoden kuukausille
i i I . I i
0 "27 T2 Ta o o o 2 o E
s T 5 3 3

Tamm

Helm

Maal
Huht

Touko
Kes
He

Marras
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KORKEAN TASON NAKEMYS VESIVOIMAN ROOLISTA TULEVAISUUDESSA SAATOSAHKON LAHTEENA

Vesivoiman rooli saaddntarjoajana tulee olemaan
merkittava myods tulevaisuudessa

— Vesivoiman ominaisuudet tekevat siita selkeasti kilpailukykyisimman
saadontarjoajan aFRR- ja mFRR-markkinoille

— Vesivoiman rooli naillda markkinoilla tulee sdailymaan ensiarvoisen tarkeana

— FCR-markkinat ovat vesivoiman nakdékulmasta huomattavasti kilpaillummat

— Sahkovarastot ja kulutusjousto tarjoavat ison osan nykyisesta saaddsta, ja
niiden kilpailukyvyn voidaan odottaa kasvavan tulevaisuudessa teknologisen
kehityksen mydta

— Kiristyvat tekniset vaatimukset saattavat myos tyéntaad merkittavan osan
nykymuotoisesta vesivoimasta pois markkinoilta

— Vesivoima tulee kuitenkin sdilymaan merkittavana tuotantomuotona, ja uusilla
investoinneilla kireampiinkin teknisiin vaatimukseen voidaan vastata

— Vesivoima ei kuitenkaan sovellu FFR-markkinoille jatkossakaan, vaadittavan
saaténopeuden vuoksi

— Ilmastonmuutos voi vaikuttaa vesistéjen virtausmaariin tulevaisuudessa. Palokin
osalta vaikutusarvio tulisi tehda erikseen.

— Palokki on teholtaan pieni voimala, minka puolesta sen merkitys
saatosahkomarkkinoille ja reservituotteille ei ole korvaamaton.
Vesivoiman merkityksen kautta se pystyy kuitenkin osaltaan luomaan
arvoa siahkojarjestelmalle
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - METODOLOGIA

Liikevaihtopotentiaalia arvioidaan mallintamalla DA- ja AS-markkinoita
erillisina toimintoina

1. Vuoden 2040 kokonaistuotanto on arvioitu skaalaamalla vuoden 2021
historiallista toteumaa revision arvioidulla vaikutuksella

2. Kokonaistuotanto allokoidaan joka padivan osalta samalla suhteella
tarjottavaksi DA- ja AS-markkinoille

— DA-markkinoilla kdytetaan vuorokausituotantoja

— AS-markkinoille:

— Maaritetdadn koko vuoden tuntikeskiarvo, joka on tarjottavissa
ylossaatdéna kaikille vuoden tunneille

— Alassaatbda oletetaan pystyttavan tarjoamaan 1 MW verran kaikille
— —_— tunneille

3. Markkinat vuodelle 2021 maaritetty historiallisten toteumien mukaan.
Projektiot vuodelle 2040:

— DA-markkina AFRY:n Valtioneuvoston kanslialle tuottaman julkisen
projektion mukainen

— AS-markkinaprojektio perustuu Fingridin kvalitatiivisiin nakemyksiin
seka AFRY:n asiantuntija-arvioihin

4. Liikevaihto DA-markkinoilla on maaritetty vuorokausituotantojen ja
sahkdén hintojen mukaan. AS-markkinoilla liikevaihtoon on laskettu
pelkat kapasiteettikorvaukset, jotka on saavutettavissa optimaalisella
kapasiteetin tarjoamisella markkinoille
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - METODOLOGIA

Tukkusahkomarkkinoiden liikevaihtopotentiaali maaritetaan
vuorokausivirtaamiin ja sahkon SPOT-hintoihin perustuen

1. Palokin vuorokausikohtaisista virtaamatoteutumista ja
kokonaistuotannosta vuodelle 2021 maaritetaan vuorokausikohtaiset

energian tuotantomaarat

[C@J@ Historiallisten virtaamatoteumat — Vuoden 2040 vuorokausienergiat maaritetadan skaalaamalla vuotta
2021 revision arvioiduilla vaikutuksilla

Paivaenergiamaarat historiallisten virtaamien mukaan, 2. Tuntiresoluution SPOT-hinnat muunnetaan vuorokausikeskiarvoiksi
vuosienergiamaara historiallisen toteumaa vastaavaksi _ 2021 historiallinen toteuma

— 2040 ennuste AFRY:n Sdahkdistymien perusskenaarion mukainen

kaupankayntikulut . . . . .
P Y 3. Liikevaihtoarviot lasketaan lopuksi vuorokauden aikana tuotetun

energian ja SPOT-sahkdén vuorokausikeskiarvon tulona siirto- ja

kaupankayntikulut huomioiden

Liikevaihtoarvio energiamaarien, hintojen ja kulujen

@ Historialliset / ennustetut SPOT-hinnat, siirtokulut, DA

mukaan
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - METODOLOGIA

Reservimarkkinoiden liikevaihtopotentiaalin arviot tuotetaan mallilla, joka
maarittaa optimaalisen tavan toimia vallitsevilla markkinoilla

Hankintaprofiilit Tarjottava
sdaatokapasiteetti

Arviot perustuvat Fingridin tiedotuksiin
seka havaittuun kehitykseen
markkinoilla.

Hintaprofiilit Reservimarkkinat 1?)‘;:‘:1?;:?:::'
Arviot perustuvat oletuksiin reservia — tuntiresoluutiolla tarjousstrategia
tarjoavista teknologioista. — (hinnat ja ja silld saavutettava
hankintamaarat) lilkevaihtopotentiaali
- FCR-N
Hintatasot — FCR-D alassaato

Hintatasot maaraytyvat markkinan
saturoitumislogiikalla, jossa markkinat
saturoiva akku tayttaa niukasti sille
asetetun tuottovaatimuksen.

AFRY
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - METODOLOGIA

Palokki mallinnetaan osallistumaan
vain FCR-N ja FCR-D alassaatoon

— FFR vaatii selvasti nopeampaa vasteaikaa, kuin mihin
vesivoimalla pystytaan

— FCR-D-markkinoilla vaadittu minimitarjous on 1 MW. -
Palokin tuotannosta reservimarkkinoille allokoidulla
osuudella ei voida nain ollen tarjota riittavaa yléssaatoa
markkinan vaatimuksiin

— FCR-D vaatii my6s melko nopeaa vastetta: 50% saaddsta
on pystyttava aktivoimaan 5 sekunnissa ja 100% 30
sekunnissa

— Mallinnuksessa oletetaan Palokin pystyvan tayttamaan
nama edellytykset keskimaarin 1 MWh energiamaaralle,
ja nain osallistumaan FCR-D alassaatoon! vahentamalla
DA markkinoilla myytya ja suunniteltua tuotantoa.

— aFRR- ja mFRR-markkinoille Palokin oletetaan olevan liian
pieni toimija

1) Arvio sisaltdd epavarmuutta, silld tarkemman arvion tekemiseen ei ole perusteita ilman tarkempia

tietoja Palokin teknisista kyvykkyydesta
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - METODOLOGIA

Mallinnuksessa kaytetyt arvot pohjautuvat vuoden 2021 toteumaan seka
revision arvioituihin vaikutuksiin

Aihealue Parametri Kommentit

Tuotanto ja sen jako

Tuotannon osuus DA- ja AS- markkinoille 90% ja 10%

2021 vuosituotanto 29.5 GWh Historiallinen toteuma

2040 vuosituotanto 30,7 GWh Skaalattu vuoden 2021 luvuista revision vaikutuksella
DA-mallinnus

Verkkoonsydttdmaksu 0,6 €/MWh

Kaupankdyntikustannus 0,04 €/MWh

AS-mallinnus

Reservimarkkinat ovat kilpaillut, minka vuoksi yhden
30% toimijan on vaikea saavuttaa suurempaa osuutta
hankittavasta maarasta

Saavutettavan markkinaosuuden yldraja
reservituotteista

Y16s 0,34 MW/h
Alas 1,00 MW/h

YI6s 0,35 MW/h
Alas 1,00 MW/h

2021 tarjottavissa oleva kapasiteetti

2040 tarjottavissa oleva kapasiteetti

Revision odotetut vaikutukset!

Revisionyhteydessa pystytaan mahdollisesti kasvattamaan
Virtaaman kasvatus +0-20% voimalan teknista lapivirtaamaa, mutta mallinnuksessa
kaytetty 0% olettaen vesimaarien pysyvan samana

Mallinnuksessa kaytetdan arvion ylarajaa, +4%,

o 2 0/,-40,
Hydtysuhteen? kasvatus +2%-4% | \vaamaan parasta mahdollista tilannetta

1 Revision odotetut vaikutukset kuvaavat muutoksia voimalan nykyiseen toimintaa. Arvot ovat AFRY:n teknisten asiantuntijoiden arvioita. 2 Hydtysuhteella tarkoitetaan tassa
tuotettavan energian ja siihen vaadittavan virtaaman suhdetta.
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - TULOKSET

Sahkon tukkumarkkinoiden arvioitu potentiaalinen liikevaihto 2021 noin 2
MEUR, 2040 1,65mEUR, joista suurin osa painottuu talvi- ja kevatkuukausiin

ARVIOITU SAHKON TUKKUMARKKINALTA SAATAVA KOMMENTIT:
LIIKEVAIHTO!
KEUR — Sahkon tukkumarkkinat (Day Ahead) oletetaan olevan Palokin
600 voimalaitoksen padasiallinen kaupankayntipaikka

— Vuoden 2021 arvioitu kokonaistuotto talta markkinapaikalta on
2,00 mEUR ja 2040 1,56 mEUR

— Jos Joulukuun -21 hinnat eivat olisi nousseet Marraskuun
400 hinnoista olisi -21 kokonaistuotto vain 1,65 mEUR

— Liikevaihto painottuu kahteen ajankohtaan vuodessa:
— Korkean tukkuhinnan talvikuukausiin

200 — Kevatkuukausiin, jolloin virtaamamaarat Palokin
voimalaitoksella ovat korkeat
— Vuoden 2021 joulukuussa oli epatavallisen korkeat sahkoén
I I tukkuhinnat energiakriisin alkaessa. Vuoden 2040
0 [ = I I hintaennusteissa joulukuun tukkusahkén hinta on arvioitu
E E 2 2 2 = ¢ o £ & §8 2 olevan alemmalla tasolla.
E 2 8 2 3 ¢ 2 % & 3 5 3
+ = = = — Arvioitu liikevaihtopotentiaali laskee vuodelle 2040, verrattuna
vuoteen 2021, sillda sahkdén tukkuhintojen tason uskotaan
Bl 2021 [ 2040 laskevan. Liikevaihdon laskua loiventaa revision oletettu

tehonlisays.

(1) Mallinnuksessa on kaytetty toteutuneita padivavirtaamia, joiden perusteella on Palokin voimalaitoksen tietojen perusteella laskettu oletetut paivéenergiamaarat.
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - TULOKSET

Liikevaihtopotentiaali reservimarkkinoilla kasvaa merkittavasti vuonna 2022
luodun FCR-D alassaatotuotteen myota

ARVIOITU RESERVIMARKKINOILTA SAATAVA LIIKEVAIHTO! KOMMENTIT:
KEUR KEUR — FCR-D-markkinan alassaatétuotteen luominen
15 80 vuodesta 2022 eteenpadin kasvattaa Palokin

lilkevaihtopotentiaalia reservimarkkinoilla
merkittavasti

60 — Vuoden 2021 arvioitu kokonaistuotto

10 reservimarkkinoilta on 31 kEUR ja 2040 71 KEUR

— FCR-D ja FCR-N markkinoiden vaatimukset
tiukentuvat 2023 (vasteaika ja stabiilisuus). Palokin
voimalaitoksen todellista kykya osallistua naille

markkinapaikoille jatkossa tulisi tarkastella
tarkempien teknisten tietojen pohjalta.

— Reservimarkkinoilla on suhteellisen pieni likviditeetti
ja kilpailua. Palokin tarjousten hyvaksytyksi
tuleminen on aina riippuvainen vallitsevasta

kilpailuasetelmasta markkinoilla, joten tassa tydssa

E E £ B 2 g @ e & g9 =3 2021 2040 ol . : : ;
EE S 5 3 % ¢ 2 % £ 03 arvioidut liikevaihtoarviot ovat suuntaa-antavia
5 T & I 2 T w 24 s ]
© s = =
Bl FCR-D alas
Il 2021 W 2040 FCR-N

(1) Mallinnuksessa on kaytetty toteutuneita padivavirtaamia, joiden perusteella on Palokin voimalaitoksen tietojen perusteella laskettu oletetut paivéenergiamaarat.

AFRY
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LIIKEVAIHTOPOTENTIAALIN ARVIOIMINEN - TULOKSET

Liikevaihtoarvio vuodelle 2040 vahenee 20% verrattuna vuoteen 2021, mutta
vain 3% mikali vuoden 2021 joulukuun energiakriisin hintavaikutus tasoitetaan

KEUR ARVIOITU KOKONAISLIIKEVAIHTO! 5 035 KOMMENTIT:
600 VUOSI 2021 MEUR — Vuoden 2040 hinnat seké tukkusahko- ettd
M As reservimarkkinoilla oletetaan laskevan vuoteen
Y 2021 verrattuna. Tama osaltaan vaikuttaa
400 +356 KEUR heikentavasti liikevaihtopotentiaaliin
- Tulevaisuudessa toteutettavalla revisiolla
200 pystytaan kuitenkin kasvattamaan hiukan

Palokin tuotantokykya, jolloin myytavat
0 . ] . . m B . volyymit kasvavat

— Lisaksi uusi reservituote, FCR-D alassaato,

KEUR VUOSI 2040 1.635 tarjoaa potentiaalia tuotoille, mikali
600 mMEUR markkinalle pystytaan tulevaisuudessa
M As osallistumaan
DA On mybs h 4 vuoden 2021
400 — yo0s huomattava, etta vuoden

joulukuun poikkeuksellisen korkeat
tukkusdhkdén hinnat nostavat kyseisen vuoden
200 kokonaisliikevaihtoa merkittavasti

— Palokin liikevaihtopotentiaalin voidaan odottaa
. III..-..-.- opotentiaalin voidaa
- = o 5 o . s o w © v 3 VUosi sailyvan suhteellisen lahelld nykyistd tasoaan
E E E S 3 % £ @ = 3 £ 3 Koko revision mydta toimittaessa padosin séhkon
cs T = T g ¥ =z g n VUOSi tukkumarkkinoilla
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