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The purpose of this thesis was to find out the suitability of demand elasticity at the
Forssa glass wool  plant. In this thesis, the demand elasticity products offered by
Fingrid and their suitability at the Forssa plant. The work is commissioned by Saint-
Gobain Oy.

The work began by investigating the plant's largest energy consumers. After that test
runs were performed and their effect on product quality was investigated. The study
what would be the best demand elasticity product for these devices and can demand

elasticity put into action?
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana toimii Saint-Gobain Finland Oy. Opinnéytetyo toteu-
tetaan Forssan lasivillatehtaalla. Tehtaalla on kéytdssé lasin sulattimiseen sdhkduuni,
joka sulattaa paivéssd noin viisikymmentétuhatta kiloa lasia. Tdimén seurauksena séh-
konkulutus on tehtaalla suuri ja opinnédytetyon tarkoitus on ldhted selvittimdin kysyn-
tdjouston mahdollisuuksia tehtaalla. Kéytettdvit raaka-aineet eivét kuitenkaan ole ta-
salaatuisia, joka muuttaa paljon uunin sdhkonkulutusta ja vaikeuttaa prosessin hallin-
taa. Uunin kdyttdytymistd mahdollisiin sdhkdtehonmuutoksiin ldhdetddn tutkimaan
erilaisilla koeajoilla. Ty0ssd selvitetdin myds muut suurimmat energiankuluttajat ja

tutkitaan tuotannon rajoja laadun nakokulmasta.

Tyon rakenne on seuraavanlainen. Toisessa kappaleessa perehdytidin Saint-Gobain
konserniin ja perehdytidin hieman syvemmin Forssan lasivillatehtaaseen ja lasivillan
valmistusprosessiin. Kolmannessa kappaleessa selvitetddn opinndytetyon tarkoitusta.
Neljannessa kappaleessa kdydddn kysyntdjoustosta teoriaa. Viidennessd kappaleessa
kerrotaan, miten opinndytetyotd ldhdettiin toteuttamaan ja perehdytdan hieman syvem-
min lasivillan valmistukseen, jotta lukija ymmartdé lasivillan valmistuksen haasteet.
Kuudennessa kappaleessa kerrotaan, miten koeajot toteutettiin ja onnistuttiinko tavoit-
teissa. Seitseménnessi kappaleessa kdyddin lapi koeajojen tulokset ja viimeisessa kap-

paleessa kiydéén lépi johtopéadtokset, mitké tehtiin tuloksien pohjalta.



2 SAINT-GOBAIN OY

Téssid kappaleessa kerrotaan Saint-Gobainista ja sen liiketoiminnasta. Saint-Gobain oli
siis opinndytetyon tilaaja. Saint-Gobain Oy on yksi maailman suurimmista rakennus-
teollisuuden yrityksistd ja silld on toimipisteitd jopa 67. maassa. Saint-Gobain on pe-
rustettu Pariisissa 1665 ja sen padkonttori sijaitsee vieldkin Pariisissa. Saint-Gobainin

litkkevaihto on noin 42 miljardia euroa ja péddtuotteina toimivat rakennuslasi ja eristeet.

Saint-Gobain Finland Oy:ssé tydskentelee noin 1300 tyontekijad yli kymmenessé toi-
mipisteettd, joista kaksi ovat Isoverin toimipisteitd. Ndma sijaitsevat Hyvinkdalla ja
Forssassa. Ty0 toteutetaan Forssan toimipisteelld. Isover valmistaa mineraalivillaeris-
teitd rakennusten peruskorjaukseen ja uudisrakentamiseen. Mineraalivillaeristeissi eli
lasivillassa kierrétyslasin osuus on noin 85 prosenttia. Kierrdtyslasin kdytto lasivillassa
vidhentdd huomattavasti energian kulutusta prosessissa. Saint-Gobainin tarkeitd peri-
aatteita ovatkin vastuullisuus, ymparisto ystavillisyys ja kestdvékehitys. Arvoja nou-
datetaan myos hyvin Forssan tehtaalla, joka otti biokaasun kayttéonsd vuonna 2010

ensimmaisend lasivillatehtaana maailmassa.

2.1 Lasivillan valmistus prosessi

Lasivillan valmistus prosessin ymmairtdminen on tdrkedd tyonkannalta. Prosessi on
helppo jakaa seitsemiddn vaiheeseen, kuten alla olevassa prosessikuvassa on tehty. En-
simmdisessd vaiheessa valmistetaan ménkiseos, joka koostuu kierrétyslasista, kalkki-
kivestd, hiekasta ja soodasta. Tdmé seos kaadetaan uuniin, missé tapahtuu prosessin
toinen vaihe eli sulaminen. Sulaminen tapahtuu noin 1400 celsius asteessa sahko- tai
kaasu-uunissa. Forssan tehtaalla kédytetdén sdhkduunia. Kolmas vaihe on kuidutus,
jossa nestemdinen lasi kulkeutuu syottolaitteen kautta kuidutuskoneeseen. Kuidutus-
koneessa se tyontyy keskipakovoiman voiman ansiosta lingon pienten reikien ldpi ja
valmistaa niin todella ohuita kuitusuikaleita. Ne ruiskutetaan sideaineella ja muova-
taan viltiksi. Neljdnnessd vaiheessa kuitu kulkeutuu kypsytysuunin ldpi, jossa kuitu

kovettuu ja samaan aikaan uunissa viltti puristetaan lopulliseen paksuuteensa.



Viidennesséd vaiheessa tapahtuu lasivillan muotoilu eli sithen liimataan pinnoite tai
pinnoitteita, tuotteesta riippuen, jonka jilkeen lasivilla leikellddn haluttuihin mittoihin
ja sahausjitteet palautetaan takaisin valmistusprosessiin. Kuudennessa vaiheessa ta-
pahtuu villan pakkaaminen. Jotkut lasivillatuotteet pystytdén pakkaamaan jopa kym-
menesosaan niiden tilavuudesta, joten pakkaaminen on hyvin tirked vaihe prosessia.
Viimeisessd vaiheessa paketit siirretddn kuormalavalle ja sen jélkeen ne ovat valmiina
kuljetettavaksi maailmalle. MySohemmin ty0sséd perehdytdédn vield hieman tarkemmin

kuidutukseen ja sulatukseen. Néissd prosessivaiheissa tapahtuu suurimmat muutokset,

kun sdhkotehoa sdadetian.

Kuva 1. Seitseméin vaihetta lasivillan valmistuksessa (Isoverin www-sivut 2020.)



3 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITE

Téssd kappaleessa kerrotaan, mitka olivat tilaajaan esittimit tavoitteet opinnéytetyo-
hon. Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd, mikd kysyntdjousto palveluista olisi
paras vaihtoehto Forssan tehtaalle vai onko kysyntdjousto edes mahdollista toteuttaa
Forssan tehtaalla vai kérsiiko tuotanto siitd litkaa. Tavoite olisi siis 10ytdd kysynté-
jousto palveluista paras vaihtoehto taloudellisesti, joka ei kuitenkaan vaikuttaisi tuo-
tantoprosessiin. Kuitenkin tyon hyvéksyttdavé tulos on myos se, ettd kysyntdjoustoa ei
kannata l4dhted toteuttamaan Forssan tehtaalla. Ohessa tutkitaan my®6s tehtaan suurim-

mat sdhkonkuluttajat ja selvitetddn tarkemmin tuotannon laadullisia rajoja.



4 KYSYNTAJOUSTO

Téssd kappaleessa perehdytddn, mitd kysyntdjoustolla tarkoitetaan ja kerrotaan ylei-
simmisti kysyntdjousto muodoista. Suomen koko kantaverkon haltija on Fingrid, joten
se tarjoaa kaikki suomen kysyntdjousto palvelut.

Kysyntéijoustolla tarkoitetaan sdhkonkayton siirtdmistd korkean kulutuksen ja hinnan
tunneilta edullisempaan ajankohtaan tai kiyton hetkellistd muuttamista tehotasapainon
hallinnan tarpeisiin. (Fingridin www-sivut 2020)

Kaikkialla jousto tapahtuu pddosin automaatioon perustuen. Kuluttajan aktiivisuutta
tarvitaan ldhinné investointipdatoksessd, joten kysyntdjousto on vaivatonta ja helppoa.

(Smartenergytransitionin www-sivut 2020)

Kysyntdjouston tarve on lisddntynyt Suomessa vuosi vuodelta, kun joustamattoman
energian tarve verkossa on kasvanut. Kysyntédjoustolla yritetddn varmistaa nykyisen
sdhkomarkkinamallin sdilyminen jatkossakin. Suomen sihkomarkkinoilla reservina
on toiminut pddsidntdisesti suurteollisuus eli metalli-, metsd- ja kemianteollisuus.
Osallistuminen kysyntdjoustoon vaatii yleensd yrityksiltd investointeja, mutta pidem-
malla tdhtdimelld se on taloudellisesti kannattavaa ja ympéristoystavéllista.

Valtakunnan verkko perustuu tehotasapainoon eli joka hetki kaikki kulutettu sdhko
my0s tuotetaan jossain. Jos ndin ei ole, tasapaino ei sdily. Tehotasapainoa ylldpidetdan
tyypillisesti ohjaamalla sdahkontuotantoa, esimerkiksi kdynnistimailld varavoimalai-
toksia. Samaan lopputulokseen pédéstdéin myos kysyntdjouston avulla. (Helenin www-

sivut 2020)

Uusi asia sihkomarkkinoilla ovat myos aggregaattorit eli yritykset, jotka muodostavat
pienkulutuksesta ja -tuotannosta isomman kokonaisuuden, joka voi osallistua eri

markkinoille. (Fingridin www-sivut 2020)

4.1 Yleisimmait kysyntdjoustopalvelut teollisuudessa

Yleisimmait kysyntdjousto palvelut teollisuudessa ovat taajuusohjatut kaytto- ja hdirié
reservit. Niilld voi kdyd& kauppaa joko tunti- tai vuosimarkkinoilla. My6s molemmilla

markkinoilla on mahdollista kdydd kauppaa samanaikaisesti, mutta samaa reservi
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kapasiteettid ei voi myydd molemmille markkinoille. Tuntimarkkinoista Fingrid mak-
saa padsddntdisesti parempaa korvausta, mutta se vaatii séhkonmyyjin tekeméén tar-
jouksen jokaiselle tunnille erikseen. Vuosimarkkina tarjoukset kilpailutetaan kerran

vuodessa.

4.1.1 Taajuusohjattu kiyttoreservi (FCR-N)

Taajuusohjattu kayttoreservi (FCR-N) on taajuuden vakautusreservi, joka pyrkii piti-
madn taajuuden normaalitaajuusalueella 49,9 - 50,1 Hz. Vakautusreservin tulee akti-
voitua askelmaisen 0,10 Hz:n taajuusmuutoksen seurauksena tdysiméérdisesti kol-
messa minuutissa. Taajuudensdddon kuollut alue saa olla korkeintaan 50 + 0,01 Hz

(Fingridin www-sivut 2020)

4.1.2 Taajuusohjattu hiiridreservi (FCR-D)

Taajuusohjatussa hdirioreservissi reservikapasiteetin aktivointi tulee aloittaa, kun taa-
juus laskee alle 49,9 Hz:n. 100 % reservikapasiteetista on aktivoitava, kun taajuus on
49,5 Hz tai alle. Taajuusalueella 49,5-49,9 Hz aktivoidun kapasiteetin médrin tulee
olla verrannollinen taajuuspoikkeaman suuruuteen. Taajuusohjatusta héiridreservista
vahintdin 50 % tulee aktivoitua viidessd sekunnissa ja 100 % 30 sekunnissa -0,50 Hz:n
suuruisen askelmaisen taajuusmuutoksen seurauksena. Jos reservikohde kykenee sda-
tdméadn tehoaan jatkuvasti, siddon tulee olla lineaarinen taajuusalueella 49,5-49,9 Hz

(Fingridin www-sivut 2020)

4.1.3 Sahkomarkkinat

Pohjoismaissa sdhkomarkkinat kiyddaan Nord Poolin kautta, joka on Euronextin, Bal-
tian maiden ja pohjoismaiden kantaverkkoyhtididen yhdessd omistama sdahkoporssi.
Sahkomarkkinoiden idea on saada asiakkaat ostamaan sahkod halvemmilla hinnoilla,
silloin kun sdhkon kysyntd on vihiistd. Sdahko on yleensé edullisempaa yolla ja talvi-

aikaan, koska sdhkdlaitteiden kayttd on yolld vihdisempaa. Talvisin se on halvempaa
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kuin kesélld, koska asuntoja ja tehtaita jadhdytetdén paljon puhaltimilla kesdaikaan.
Tdmén seurauksena sdhkonkulutus nousee valtavasti kesdisin. Sdhkomarkkinoille
osallistuminen kuitenkin torjuttiin tyon tilaajan toimesta valittomasti. Sihkonkayttoa

ei voida siirtdd edullisemmille tunneille, koska tuotanto on Forssan tehtailla kdynnista

katkeamattomasti.

Ajanjakso: 11.2019 z 31122019 Hae

Vot farkastella anvgja tarkemimin ri

1afia Rirta kuvaaian paalts

Kuvaaja Minimi Maksimi Keskiarvo
. Taajuusohjatun kayttdreservin hinta tuntimarkkinoilla 0 500.00 22.00 €/MW
. Taajuusohjatun kayttoreservin maara tuntimarkkinoilla 0 12 35 MW

Kuva 2. Toteutuneet tuntikaupat, taajuusohjattu kiyttdreservi (Fingridin www-sivut
2020.)
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4.2 Kysyntdjouston hyddyt

Kysyntdjouston tavoitteena on energiatuotannon taloudellisuuden parantaminen ja
ympdristohaittojen ehkiiseminen (Koskelainen et al. 2006, s. 101). Kysyntdjoustosta
on paljon hy6tyé yhteiskunnalle ja séhkonkayttéjille. Kysyntdjouston hyotyja ovat esi-
merkiksi.

Sdhkon edullisempi hinta ja pienemmat hankintakustannukset edistdvét suomalaisen
yhteiskunnan kilpailukykyd, teollisuuden ja yritysten toimintaedellytysten sadilymisti
maassamme. Kysyntdjouston hyddyt kansantaloudessa nakyvat sdhkojarjestelmén te-
hokkaampana kéyttond. Olemassa olevan sdhkdverkon tehokkaampi kdytto vahentda
uusinvestointien tarvetta ja huippukuormalaitosten tarvetta ja tuo sééstojd koko kan-
santaloudelle. Laajamittainen kysyntdjouston hyodyntiminen vaikuttaa my6s muiden
sahkonkayttdjien sdhkon hintaan alenevasti, koska huippukuormitus pienenee kysyn-
tdjouston ansioista (Elfin www-sivut 2020). Kysyntdjouston avulla yritysten on mah-
dollista parantaa kilpailukykydin pienentyneiden sdhkdenergiakustannusten ansioista

(Linna, Nuutinen 2012 s. 54).
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5 OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN

Téssd kappaleessa selvitetddn, miten opinndytetyotéd 1dhdettiin toteuttamaan ja avataan
tarkemmin prosessin tdrkeimpid vaiheita. Tarkeimmat vaiheet ovat siis sdhkouuni ja
kuidutuskoneet. Opinndytetyo aloitettiin selvittimalld tehtaan sahkonkulutus, joka oli
vuonna 2014 25 682 megawattituntia. Vuoden 2014 jilkeen ei olla tehty suuria laite
muutoksia, jotka vaikuttaisivat merkittavésti sihkonkulutukseen. Sen jélkeen eriteltiin
laitteet missd on suurimmat sdhkdnkulutukset. Ylivoimaisesti suurimmaksi sdhkon-
kuluttajaksi nousi sulatusuuni, jota ajetaan 1300-1750 kilowatin teholla. sulatusuunia
ohjaa Bernand & Bonnefondin valmistama Varivolt Sulatusmuuntaja, joka on valmis-
tettu Ranskassa. Sulatusmuuntajan nimellisteho on 2,6 megavoltti ampeeria ja pato-
teho 2,1 megawattia. Toiseksi suurin sdhkonkulutus oli imukaapin ykkdsimurilla,
jonka maksimiteho on 100 kilowattia ja sitd ajetaan aina vahintéén 80 prosentin teholla
tuotannon ollessa kdynnissd. Imun tehoja ei voida laskea edes viliaikaisesti, muuten
kuitu ei levity kuljettimelle tasaisesti ja lopputuotteen laatu on surkea. Muita suurilla
sdahkoteholla toimivia laitteita ei tehtaalla ole. Néiden tietojen myo6td kysyntédjouston

toteuttaminen rajattiin vain ja ainoastaan sulatusuuniin.

5.1 S&hkduunin toiminta

Sdhkdéuuni on toiminnaltaan todella yksinkertainen. Uuniin syotetddn piivittdin noin
65 000 kiloa raaka-aineita, joka koostuu padsidantoisesti kierrétys lasista. Lasin seassa
on erilaisia palamisldmpdtilaa alentavia ja hapettavia aineita esimerkiksi soodaa, kalk-
kia, natriumnitraattia ja maasilpda. Uunin pohjalla on 12 elektrodia, joiden vililla
kulkeva virta sulattaa lasin noin 1200 asteiseksi. Elektrodien virta saa lasin liikkeelle,
josta se kulkeutuu noin 10 metrid pitkdan lasikanavaan, jossa lasin ldmpdotilaa sddde-

tdén vield ennen kuin se pédédsee linkokoneisiin.
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5.2 Kuidutuskoneiden toiminta

Kun sulaneen lasin lampétila on saatu optimoitua lasikanavassa, valuu lasi kuidutus-
koneeseen. Koneessa lasi valuu linkoon. Lingossa on sisé- ja ulkopoltin, jotka lammi-
tetdadn kaasulla. Lingon lampdtila on noin 1300-1400 astetta ja kierrokset 2100-2500.
Tédmin synnyttdd keskipakovoiman lingon sisélld olevalle lasille ja lasi sinkoutuu lin-
gon alle yhden millimetrin kokoisista pienisté reistd. Sitten kuitu jadhdytetdén nope-
asti, jotta se jadhmettyy ja kovettuu. samaan aikaan kuituun ruiskutetaan sideaineita ja
vettd. Forssassa kuidutuskoneita on kolme kappaletta. Kuitu laskeutuu alla olevalle
imuviiralle tasaiseksi matoksi. Tdmin jilkeen kuitu matkaa paistokanavaan, jossa se
kypsytetdin lopulliseen olomuotoonsa lasivillaksi. Lopuksi lasivilla muotoillaan asi-
akkaan haluamalla tavalla. Téllainen on lasivillan valmistus prosessi yksinkertaistet-
tuna. Tarkeintd on ymmarti4, ettd kuidutus vaihe on koko prosessin sydén ja sen on-
nistuminen vaatii oikeat olosuhteet. Laatuongelmista kerrotaan tarkemmin seuraa-

vassa kappaleessa.

Kuva 3. Linkokone, jonka linko sydksee kuitua keskipakovoiman ansiosta (Isoverin
www-sivut 2020.)
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6 KOEAJOT

Téssd kappaleessa kdydaan ldpi, miten uunia sdédettiin ja miten se vaikutti prosessiin.
Alue saatiin rajattua uunin sddtdmiseen, joten aloitimme koeajot ja selvitimme kuinka
suuret sdddot ovat mahdollisia ilman tuotannon kirsimistd. Koska muuntajan patdteho
on 2,1 megawattia ja maksimiteho, jolla uunia kéytetdén on 1750 kilowattia, otimme
tavoitteeksi sditdd uunia 300 kilowattia mahdollisemman nopeasti molempiin suun-
tiin. Uunin sulatusmuuntajaa séétdd ABB ACS 143 taajuusmuuntaja, jonka ohjaus on
toteutettu pulssi valvonnalla tdysin automatisoidusti. Pulssi valvonta oli toteutettu 60
sekunnin viiveelld ja taajuusmuuntajan sdhkovirta oli vain 4 milliampeeria eli 300
kierrosta minuutissa. Pulssivalvonnan viive laskettiin 6 sekuntiin ja ampeerit nostet-
tiin 12 milliampeeriin ja kierrokset nousivat 900 kierrokseen minuutissa. Kdytannossa
ndilld sdadoilld nostettiin sdédtdjen tiheyttd ja sddtdtehoa. Nailld sdddoilld padsimme
toivottuun 300 kilowattiin noin 30 sekunnissa ja teho onnistuttiin laskemaan ja nosta-
maan samaa nopeutta. Tuotantoon sihkotehonsédétd alkoi vaikuttamaan noin tunnin
kuluttua. Jos tehoa nostettiin 300 kilowattia olivat vaikutukset seuraavanlaiset. Lin-
kokoneiden valutukset kasvoivat hieman ja tuotteesta tuli raskaampaa ja lopputuote oli
niin sanotusti ylilaatua. Ongelmaksi muodostui tehonlasku, jonka seurauksena lasin
sulaminen alkoi heikentyé ja valutus kuidutuskoneilla tippua. Tama olisi korjattavissa
laskemalla tuotannon nopeutta. Suuremmaksi ongelmaksi kuitenkin koitui se, ettd la-
sikanavassa ei saada nostettua sulaneen lasin lampoétilaa optimaaliselle tasolle. Lasin
optimaalinen ldmpétila riippuu siitd, millaista lasiseosta kdytetddn. Forssan tehtaalla
tamé ldmpdatila on noin 1040 celsius astetta. Lasin kylmenemisen seurauksena kuitu
huononee ja lopputuote on laadultaan huonompaa. Kun sdhkotehon sdéto alaspédin on
kestényt noin kaksi tuntia, on tuotteen laatu niin heikkoa, etti koko tuotanto joudutaan

keskeyttdmaén.

6.1 Laatuongelmat

Aikaisemmin on jo todettu, ettd laadukas lasivilla tarvitsee optimaaliset olot. Kaikista
useimmin laatuongelmat johtuvat sulatuksessa ja kuidutuksessa tapahtuvista muutok-

sista. Koeajoissa meiddn suurimmat laatuongelmat johtuivat sulaneen lasin l&mpétilan



16

muutoksessa. Jos sulanut lasi on liian kylmii, niin kuidusta tulee liian lyhyttd ja kar-
keaa. Jos taas sulanut lasi on liian kuumaa niin kuidussa on mikrohalkemia ja kuidun
kiilto katoaa. Jos lasi on noin 200 celsius astetta liian kuumaa, niin se ei muutu endi
kuiduksi vaan pysyy sulana lasina. Mikrohalkeamat lyhentévét kuidun kayttoikaa huo-

mattavasti.
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7 TULOKSET

Téssd kappaleessa kerrotaan, millaisiin tuloksiin pédéstiin sihkduunin séédailld ja arvi-
oidaan opinndytetydn onnistumista prosessina. Sdiddettivin sdhkotehon suuruudeksi
saimme siis 300 kilowattia ja sddtonopeudeksi 30 sekuntia. Sddtonopeutta pystyttéisiin
toki vield pudottamaan noin kahteenkymmeneen sekuntiin, mutta se ei vaikuttaisi mi-
hin kysyntdjousto palveluihin voimme osallistua. Nailld sddtonopeuksilla ja sddtote-
hoilla ainoaksi mahdolliseksi vaihtoehdoksi jéi siis taajuusohjattu kayttdreservi. Taa-
juusohjatussa kayttoreservissd sdddon vihimmaisteho on 0,1 megawattia ja sddtono-
peus kolme minuuttia 0,1 hertsin taajuusmuutoksesta Suomen kantaverkossa. Taajuus-
ohjatussa kayttoreservissd tapahtuu useita sddtojd vuorokaudessa, joiden kesto on
yleensd noin 15-30 minuuttia. Pisimmilldan saadot voivat kuitenkin olla jopa 5 tuntia,
joka tulee tuottamaan paljon ongelmia sulatusuunille ja siitd vastaaville operaatto-
reille. Taajuusohjatulle kayttoreserville on kahdet markkinat tunti- ja vuosimarkkinat.
Alla olevassa taulukossa on laskettu niistd saatavat taloudelliset hyodyt vuoden 2019
markkinahinnoilla. Tuntimarkkinoiden etu olisi, ettd niithin voi osallistua kesken vuo-
den. Vuosimarkkinoilla tarjouskilpailu jérjestetdén vain kerran vuodessa. Tuntimark-
kinoille liittyminen tuottaisi paljon ylimairéistd tyotd siitd vastuussa olevalle henki-

161le ja saattaisi vaatia jopa uuden tydntekijan palkkaamista.

Taulukko 1. Taajuusohjatun kayttoreservin vuosisaastot

Taajuusohjattu kayttoreservi Vuosimarkkinat Tuntimarkkinat
keskihinta (€E/MWh) 13,5 22
Kayttopaivét 350 350
kayttotunnit vuorokaudessa 24 24
Kayttoreservin méadrd (MW) 0,3 0,3
Taloudellinen sdésto 34 020 € 55 040 €
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7.1 Prosessin arviointi

Ty0n toteuttaminen onnistui melko hyvin. Suurimmaksi ongelmaksi koitui se, ettd uu-
niin tehomuutokset vaikuttavat lasin sulamiseen hyvin hitaasti. Sen lisdksi tuotevali-
koima tehtaalla on hyvin laaja ja lasin valutusta linkokoneille vaihdetaan usein. Tésti
syystd vaikutuksia laatuun oli vaikea tutkia. Myds jotkin laatumittaukset vievit aikaa
useamaan tunnin. Ndiden seurauksena tutkimustyo oli paljon hitaampaa mitd oletin.
Myos COVID-19 infektio toi omat haasteensa tyohon, koska ihmiskontaktit piti saada
mahdollisimman véhiisiksi. Kuitenkin olen kokonaisuudessa hyvin tyytyvéinen
omaan ja Forssan tehtaan henkildston tyopanokseen, silld kaikissa tavoitteissa onnis-

tuttiin.

Tyon tavoitteena oli selvittdd tehtaan suurimmat energiankuluttajat ja tutkia niiden
mahdollisuuksia kysyntdjoustoon. Selvisi, ettd uuni on ainoa mahdollinen laite miti
voidaan kayttdd kysyntdjoustossa. Muita tavoitteita oli selvittdd paras vaihtoehto ky-
syntdjousto tuotteista ja sen vaikutuksesta tuotantoon. Taajuusohjatusta kdyttoreser-
vistd jéi ainut vaihtoehto, mika néill4 laitteilla pystytdén toteuttamaan. Kuitenkin suu-
ret ongelmat tuotannossa alkavat noin kahden tunnin kuluttua tehosdédostd. Lopuksi
oli tarkeimmaén pdatoksen aika eli kannattaako ldhted mukaan kysyntdjousto tarjouk-
siin. Valitettavasti kysyntdjousto tuottaisi liian paljon harmia tuotannolle ja sithen ei
kannata ldhted mukaan. Kokonaisuudessaan tyo oli siis kuitenkin onnistunut, vaikka

paddyttiin kielteiseen ratkaisuun.
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8 JOHTOPAATOKSET

Téssd kappaleessa kerrotaan lopulliset johtopéaétokset kysyntdjouston toteuttamisesta
ja kerrataan syyt lopulliseen péddtokseen. Kysyntédjousto palveluita ei kannata 1dhted
toteuttamaan ndilld laitteilla, koska taloudelliset sddstot ovat liian pienet riskeihin néh-
den. Jos tehoa joudutaan laskemaan yli tunniksi alkaa tuotteen taso laskea ja pahim-
millaan joudutaan koko tuotanto keskeyttdmaan. Huonoimmassa tapauksessa heikom-
pilaatuista lasivillaa voisi pddstd 1dhtemddn maailmalle. Se olisi iso kolhu yrityksen
brindille ja yhdenkin suuren asiakkaan menettiminen tuottaa huomattavasti suurem-
mat tappiot kuin taajuusohjatun kayttoreservin mahdolliset tuotot. Kysyntédjousto pal-
veluiden miettimistd kannattaa harkita uudelleen, kun koittaa aika hankkia uusi lasi-
kanava ja uuninsulatusmuuntaja tai vaihtoehtoisesti suomen kantaverkosta tulee en-

tistd vakaampi ja sen pitkdkestoiset hdiriot ovat lahes nollassa.

Jos kysyntédjousto palvelua ldhdetddn joskus toteuttamaan Forssan tehtaalla tulevat
kustannukset olemaan hyvin pienet, koska automaatiosta 10ytyy jo valmiiksi taajuu-
denmittaus. Ainoa tarvittava hankinta on liityntélaite, joka ottaa vastaan automaa-
tiojarjestelmaisté standardiviesteind lasiuunien reaaliaikaisen tehomittauksen, seké sig-
naalitiedon siitd, ettd sddtovelvoitteen mukainen valmius sddtojen suorittamiseen on
voimassa. Automaatiojdrjestelmdin tulee toteuttaa turvatoimintona kysyntdjouston
ohjaussignaalin ohitus siltd varalta, ettd joustoon osallistuminen joudutaan keskeytti-
méén. Sen liséksi automaatiojdrjestelmdén tulee toteuttaa kaksi ldhes identtistd set /

reset piirid, jotka ohjaavat sddtovelvoitteet péélle tai pois.

Vaikka kysyntédjoustoa ei ikind ldhdettdisi toteuttamaan Forssan tehtaalla on tydstd
saatu silti varmasti hyotyé. Tehtaalle saatiin selvitettyd suurimmat energiankuluttajat
ja lisdksi saatiin selville tuotannonrajat laadullisesta ndkokulmasta katsottuna. Kieltei-
selld johtopéétokselld selvitddn my0s turhilta investoinneilta ja mahdollisilta laatuon-

gelmilta.



20

LAHTEET

Fingridin www-sivut. 2020. Viitattu 1.4.2020. https://www.fingrid.fi/

Isoverin www-sivut. 2020. Viitattu 4.5.2020 https://www.isover.fi/

Isover 2004 TEL-prosessin periaatteet. Luentomateriaaali Gliwicen henkildstd kou-
lutuksesta Puolasta vuodelta 2004.

Linna, J., Nuutinen, J. 2012 Energiaopas pienille ja keskisuurille yrityksille. Elinkei-
noeldmin keskusliitto.

Koskelainen, L., Saarela, R. & Sipild, K. 2006. Kaukoldammon késikirja. Helsinki:
Energiateollisuus Ry. 566 s. ISBN: 952-5615-08-1

Elfin www-sivut 2020 Viitattu 5.5.2020 https://www.elfi.fi/

Helenin www-sivut 2020 Viitattu 7.5.2020 https://www.helen.fi/helen-oy/helen-oy

Smartenergytransitionin www-sivut 2020 Viitattu 6.5.2020 http://smartenergytransi-
tion.fi/fi/etusivu/




