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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd vesivoiman tuotannonsuunnittelua
tarkemmaksi taajuusohjattujen kaytto- ja héiridreservien yllapitosopimukseen tullei-
den muutosten johdosta. Suunnittelu tehtiin aikaissmmin vesivoimalaitoskohtaisesti,
mutta nyt piti siirtyd aikaisempaa tarkempaan suunnitteluun. Tdma tarkoittaa sita,
ettd tuotannot pitaéd suunnitella voimalaitoskoneistokohtaisesti. Suunnitteluohjelmaan
tehtiin muutoksia, jotta tdmé olisi mahdollista.

Muutokset oli melko helppo toteuttaa olemassa olevaan Microsoft Excel-pohjaiseen
suunnitteluohjelmaan. Muutokset otettiin kayttdén vuoden 2011 alusta ja tdhan men-
nessé saatujen kokemusten perusteella ne vaikuttavat onnistuneen hyvin.
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The purpose of this final year project was to develop the planning of hydropower
production more accurate because of the changes that had been made in frequency
controlled power reserves. Previously the production plans were made for the whole
hydropower plant which can consist of several generators. Now the planning had to
be done for every generator separately. Some changes were made to the production
planning program to make this possible.

The changes were quite easy to accomplish for the Microsoft Excel based planning
program. The changes were introduced in the beginning of 2011 and the experiences
so far show that the changes have worked out pretty good.
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1 JOHDANTO

Pohjolan Voima on yksityinen energia-alan konserni, jonka tarkoituksena on hankkia
sdahkoa ja 1ampoa osakkailleen luotettavasti omakustannushintaan. PVO-Pool Oy on
Pohjolan Voiman tdysin omistama tytdryhtio, jossa hoidetaan Pohjolan Voiman séh-
konhankinnan optimointia erilaisilla kaupallisilla toimilla sekd voimalaitosten tuotan-

toa ohjaamalla. Tam& opinndytetyd on toteutettu PVO-Pool Oy:lle.

Tédmain opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd vesivoiman tuotannonsuunnitteluoh-
jelmaa taajuusohjattujen kayttd- ja hiiridreservien ylldpitosopimuksessa tapahtunei-

den muutoksien johdosta.

Haluan kiittdd PVO-Pool Oy:ti tidstd mahdollisuudesta tehdd opinndytetyd. Erityis-
kiitokset kuuluvat tyoni valvojalle Juha Laukamolle sekd ohjaavalle opettajalle Pek-
ka Zengerille. Kiitdin myos kaikkia tyokavereita, joilta olen saanut apua tydn suorit-

tamisessa.



2 YRITYS

2.1 Pohjolan Voima Oy

Pohjolan Voima perustettiin vuonna 1943. Yhtion perustajat tarvitsivat toiminnas-
saan séhkod, mutta yksikaan osakas ei yksinddn pystynyt kattamaan suurten voima-
laitosten rakentamisen kustannuksia: energian tuotanto pééatettiin keskittaa ja kustan-

nukset jakaa. 11/

Aluksi Pohjolan Voima rakensi vesivoimalaitoksia. 1960-luvulla sahkon tarpeen
kasvaessa ja vesivoiman rakentamismahdollisuuksien ehtyessa se ryhtyi rakentamaan
myo6s lampovoimalaitoksia. Ensimmaisten lampdvoimalaitosten polttoaine oli 6ljy.
Kun 6ljykriisit moninkertaistivat polttoaineen hinnan, Pohjolan VVoima rakensi hiili-
voimalaitoksia ja oli perustamassa ydinvoimayhtiota, Teollisuuden Voimaa. /1/

Lénsirannikon Voima Oy ja Etel4-Suomen Voima Oy fuusioitiin 1990-luvulla Pohjo-
lan Voimaan, joka osti myds Oy Nokia Ab:n energialiiketoiminnan. /1/

Vuosituhannen vaihteessa Pohjolan VVoima aloitti yhdessa osakkaidensa kanssa mit-
tavan biovoimalaitosten rakennusohjelman ja oli edistiméssa Teollisuuden Voiman

ydinvoimahanketta./1/

Pohjolan VVoiman perustajaosakkaat olivat suomalaisia metsateollisuusyhtioitd. Myo6-
hemmin yhtion osakkaiksi on tullut myds kuntien energialaitoksia ja -yhtioitd sek&

muuta teollisuutta. /1/



Pohjolan Woima Oy:n osakkaat 31.12.2010

osakas omistus
EPY Energia Oy 722
Eteld-Suomen Voima Oy 2,85
Helzingin kaupunki 0,79
Kemira Oy (ml. eldkesddtio Nelapila) 3,94
Keskindinen Eldkevakuutusyhtio imarinen 412
Kokkolan kaupunki 248
Kymppivoima Oy 8,73
M-real Oyj 2,52
Myltykoski Oyj 0,33
Culun kaupunki 1,86
Cutokumpu Oyj 0,08
Oy Metzd-Botnia Ab 0,34
Oy Perhonjoki Ab 2,57
Porin kaupunki 1,84
Rautaruukki Ovj 0,02
Stora Enso Qv 14,77
UPWM-Kymmene Ovyj 43,09
“Yantaan Energia Oy 0,31

1,66

“rara Suomi Oy (ml. eldkesdatio)

Yhieensa 100 %

Kuva 1. Pohjolan VVoima Oy:n osakkaat /2/

Pohjolan Voima tuottaa omakustannushintaista energiaa omistajilleen halliten voima-
laitosten koko elinkaaren luotettavasti, kustannustehokkaasti ja ympéristod saastaen.
Pohjolan VVoimalla on monen tyyppisid voimalaitoksia, joilla on erilainen tuotannon
kustannusrakenne. Yhtion tavoitteena on kéyttdd voimalaitoksia optimaalisesti kul-
loisenkin kuormitus- ja markkinatilanteen mukaan. Monipuolinen tuotantorakenne
tuo s&hkon tuotantoon varmuutta vaihtelevissa kulutustilanteissa. Oman tuotannon
lisdksi Pohjolan VVoima hankkii sahk6a tdydentdmaédn kokonaishankintaa. Seuraavis-

sa kuvissa on esitetty Pohjolan VVoima Oy:n tuotantokapasiteetti. /2/



Tuotantokapasiteetti
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Kuva 2. Pohjolan Voima Oy:n tuotantokapasiteetti /2/



Taulukko 1. Pohjolan Voima Oy:n tuotantokapasiteetti taulukkona /2/

Pohjolan Voiman tuotantokapasiteetti 31.12.2010

Pohjolan
Voiman
Sahkéteho | osuus Lampa-

Laitos Sijainti Energialdhde Valmistumisvuosi (MW) (MW)  |teho (MW) |Tuottajayhtio

VESIVOIMA
Isohaara Kemijoki vesi 1949 106,0 106 PVOQ-Vesivoima Qy
Jumisko Kemijoki vesi 1954 30,0 30 PVO-Vesivoima Oy
Raasakka lijoki vesi 1971 58,0 58 PVO-Vesivoima Oy
Maalismaa lijoki vesi 1967 36,0 36 PVO-Vesivoima Oy
Kierikki lijoki vesi 1965 38,0 38 PVO-Vesivoima Oy
Pahkakoski lijoki vesi 1961 34,0 34 PVOQ-Vesivoima Qy
Haapakoski lijoki vesi 1963 320 32 PVO-Vesivoima Oy
Melo Kokemaenjoki vesi 1971 67,0 67 PVO-Vesivoima Oy
Harjavalta Kokemidenjoki vesi 1939 73,0 15 Lansi-Suomen Voima Oy
Kaaranneskoski Tengelionjoki vesi 1954 3,0 2 Tornionlaakson Voima Oy
Jolmankoski Tengelionjoki vesi 1955 0,5 0 Tornionlaakson Voima Oy
Portimokoski Tengelidnjoki vesi 1987 10,5 5 Tornionlaakson Voima Oy
Yhteensa 488 423

YDINVOIMA
Olkiluoto 1 Eurajoki uraani 1978 880 500 Teollisuuden Voima Oy
Olkiluoto 2 Eurajoki uraani 1980 860 488 Teollisuuden Voima Oy
Yhteensa 1740 988

TUULIVOIMA
Kokkola: T1-T2 Kokkola tuuli 2003 2 2 PVO-nnopower Oy
Riutunkari: T1-T6 Qulunsalo tuuli 1999,2003,2008 10 9 PVQ-Innopower Oy
Kristiina: T1-T3 Kristiinankaupunki  |tuuli 2004 3 2 PVO-Innopower Oy
Vihredsaari: T1-T2 Qulu tuuli 2001,2005 4 3 PVO-nnopower Oy
Ajos: T2-T11 Kemi tuuli 2008,2009 30 22 PVO-Innopower Oy
Olkiluoto Eurajoki tuuli 2005 1 1 Teollisuuden Voima Oy
Yhteensd 50 38

LAMPOVOIMA
Kristiina 2 Kristiinankaupunki kivihiili 1989 242 242 PVO-Lampovoima Oy
Tahkoluoto Pori kivihiili 1976 235 235 PVO-Lampovoima Oy
Vaskiluoto 2 Vaasa kivih 1998 230 115 175 Vaskiluodon Voima Oy
Meri-Pori Pori ki 1904 565 146 Fortum Power and Heat Oy
Mussalo 1 Kotka kivihiili, maakaasu 1966 75 75 80 Mussalon Kaukolampo Oy
Mussalo 2 Kotka maakaasu 1973 238 238 33 MNokian Lampovoima Oy
Kristiina 1 Kristiinankaupunki oljy 1974 210 210 PVO-Lampovoima Oy
Vaskiluoto 3 Vaasa oljy 1972 160 160 PVO-Huippuvoima Qy
Seindjoki Seindjoki turve, puu 1990 125 63 125 Vaskiluodon Voima Oy
Alholmens Kraft 1 Pietarsaari puu 1991 25 12 85 Oy Alholmens Kraft Ab
Alholmens Kraft 2 Pietarsaari turve, puu, hiili 2001 240 120 160 Oy Alholmens Kraft Ab
Kokkolan Voima Kokkola turve, puu 2001,2009 20 20 65 Kokkolan Voima Oy
Ristiina Ristiina puu 2002 8 8 65 Jarvi-Suomen Voima Oy
s li Sa puu 2003 7 L] 53 Jarvi-Suomen Voima Oy
Kymin Voima Kuusankoski puu, turve 2002 76 58 180 Kymin Voima Oy
Wisapower Pietarsaari mustaliped 2004 140 140 400 Wisapower Oy
Laanilan Voima Qulu turve, puu 1982 10 19 136 Laanilan Voima Oy
Porin Prosessivoima Pori turve, puu, hiili, REF, oljy 1987,2008 65 65 212 Porin Prosessivoima Oy
Rauman Voima Rauma puu 2006 65 47 190 Rauman Voima Oy
Kaukaan Voima Lappeenranta turve,puu 2009 125 68 262 Kaukaan Voima Oy
Keravan Lampévoima |Kerava turve,puu 2009 21 21 58 Keravan Lampovoima Oy
Yhteensa 2901 2061 2279

KAPASITEETTI YHTEENSA 5179 3510

Pohjolan Voiman sahkon hankinta Pohjolan Voiman sahkon tuotantokapa-
2010, yhteensa 23 TWh siteetti 31.12.2010, yhteensd 3 510 MW
Vesivoima Tuufivoima Vesivoima

7.3 % 1,1%

12,1 %

Ydinvoima
348%

Ydinvoima
281 %
Sahkon osto
256 %
3510 MW
Tuulivoima
03 %
Lauhdevoima
Lauhdevoima
16,5%
Yhteistuotanto, Yhteistuotanto, Yhteistuotanto, Yhteistuotanto,
teollisuus 9,5 % kaukoldmpd 6,0 % teollisuus 15,3 % kaukoldmpd 6,2 %

Kuva 3. Pohjolan Voima Oy:n séhkdn hankinta ja tuotantokapasiteetti /2/
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2.2 PVO-Pool Oy

PVO-Pool Oy on lokakuussa 2000 perustettu PVVO:n sataprosenttisesti omistama ty-
taryhtié. PVO-Pool Oy vastaa Pohjolan Voima Oy:n ja sen osakkaiden omistamien
tuotantolaitosten kéytén suunnittelusta seka ohjauksesta, séhkén hankinnasta ja toi-
mitukseen liittyvéstad kaupasta. PVO-Pool Oy hoitaa Pohjolan Voima Oy:n sahkon-
toimitukseen liittyvéan saato- ja tasesahkOkaupan ja toimii séhkdmarkkinalain edellyt-
tdmana tasevastaavana osapuolena Pohjolan Voima Oy:n asiakkaille. Lisaksi PVO-
Pool vélittad Pohjolan Voima Oy:n sahkdnhankinnan optimointiin liittyvat kahden-

keskiset sahkokaupat sek& Nord Poolissa kaytavat Elspot- ja Elbas -kaupat.

2.2.1 PVO-blokki

PVO-blokki on Pohjolan Voima Oy:n, Pohjolan Voiman osakkaiden ja erikseen so-
vittujen osapuolien yhteisesti tai erikseen omistamien sahkdnhankintaresurssien yh-
teistoimintajarjestely. Tavoitteena PVO-blokilla on minimoida sen osapuolille hanki-
tun séhkdenergian kustannukset yhteistoimintaan liittyneiden osapuolien resursseja ja

sahkdémarkkinoiden tarjoamia mahdollisuuksia kayttaen. /3/

PVO-Pool Oy huolehtii PVO-blokin operatiivisesta toiminnasta. Se yllapitaa ja hoi-

taa PVO-blokin kayttétoimintaa ja siihen liittyvaa osapuolten tasehallintaa. /3/

PVO-blokin osapuolien yhteistoimintajarjestelystd sovitaan kayttésdannolla. Siind
tuotantokoneiston ja muiden sahkdnhankintaresurssien haltijat tai omistajat ovat luo-
vuttaneet sahkdnhankintakapasiteettiaan yhteisen séhkdnhankinnan suunnittelun eli
kayttosadnnossa maéaritellyn yhteisajon ja séhkoénhankinnan optimointiin liittyvan

sahkokaupan piiriin. /3/
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2.2.2 PVO-Pool Oy:n Harjavallan kéayttokeskus

Harjavallan kayttokeskuksesta hoidetaan PVVO-Pool Oy:n reaaliaikainen sahkotaseen
ajo, lampdvoimalaitosten tuotannon ohjaus, vesivoimalaitosten tuotannon suunnittelu
ja reaaliaikainen ohjaus/valvonta. Jokien ja vesivoimalaitosten valvontaan kuuluu
laitosaltaiden ja s&&nnostelyjarvien vedenpintojen seuranta sekd vesiviranomaisten

antamien lupaehtojen mukaisten juoksutusten seké sdanndstelymééardysten toteutus.

Sahkotaseen hoito vaatii jatkuvaa PVO-blokin voimalaitosten tuotannon ohjausta,
kaupankayntid Elbas-s&éhkopdrssissa seké tilapdiskauppaa eri markkinaosapuolten
kanssa.

Kéayttokeskuksessa on jatkuva kolmivuorotyd, joka huolehtii PVO-Pool Oy:n séhko-
taseen ajosta. Lisaksi tehtaviin kuuluu ilta- ja yfaikaan vesivoimalaitosten tuotannon
ohjaus seké& vesipintojen valvonta. Joka péiva on aamuvuorossa lisaksi toinen henki-
16, joka hoitaa vesivoimalaitosten tuotannon reaaliaikaisen ohjauksen seké vesivoi-
malaitosten tuotannon suunnittelun seuraavalle paivalle. Viikonloppuisin ja arkipy-
hind pelkastddn aamuvuorossa olevan kayttomestarin tehtaviin kuuluu lisédksi koko

PVO-blokin tuotannon hankinnan suunnittelu ja optimointi.
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3 SAHKOMARKKINAT

Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska muodostavat yhdessa yhteiset séhkémarkkinat. Poh-
joismaisilla sdhkdmarkkinoilla markkinahinta séhkélle muodostuu s&hkoporssissa.
N&ma Pohjoismaat kayvat kauppaa sédhkolla yhteisessa pohjoismaisessa sahkdpors-
sissd, Nord Poolissa, joka perustettiin vuonna 1993. Suomi liittyi Nord Pooliin vuon-
na 1998. Nord Poolissa kaydaan fyysisten sahkontoimitusten tuntitason kauppaa
spot-markkinoilla sek& johdannaiskauppaa hintariskien hallitsemiseksi. Vapaan Kil-
pailun ja yhteisen markkina-alueen tarkoituksena on tehostaa markkinoiden toimin-
taa. /4, 5/

3.1 Elspot

Elspot on markkinapaikka seuraavan vuorokauden fyysisille sdhkdkaupoille. S&hkon
fyysistd porssikauppaa kaydaan pdivittain huutokauppana seuraavan vuorokauden
tunneille 00-23 CET (01-24 Suomen aikaa). Toimijat lahettdvat tarjoukset seuraavan
vuorokauden tunneittaisista myynti- ja ostohinnoista sekd méaarista sahkoporssiin klo
13 (Suomen aikaa) mennessd, missa tarjousten perusteella muodostetaan sahkon sys-
teemihinta ja aluehinnat tunneittain. Kaupank&ynnissa ostajat ja myyjat toimivat
anonyymisti, eivatka tiedd missaan vaiheessa toistensa tarjouksia tai kaupankaynnin
tuloksia. Siirtorajoituksista johtuen syntyy alueita, joiden hinta poikkeaa systeemi-
hinnasta. /5/
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3.2 Elbas

Elbas on markkinapaikka Elspotin jalkeiselle fyysisille s&éhkokaupoille. Fyysisiin
séhkdémarkkinoihin kuuluu Suomen, Ruotsin, Tanskan, Norjan ja Saksan alueella
olennaisena osana myos Elbas-porssimarkkina, jossa kaupankéynti jatkuu jopa kayt-
totuntia edeltavalle tunnille, esim. klo 18 alkavalle tunnille voidaan kayda kauppaa
klo 17 saakka. Elbas-markkinat on kehitetty tdydentdmaan Elspot-markkinoita. /5/

3.3 Saat6sahko

Fyysisten markkinoiden viimeisessa kaupankaynnissé jarjestelmdvastaava kanta-
verkkoyritys, Suomessa Fingrid Oyj, tasapainottaa kayttdtunnin aikaisen tuotannon
ja kulutuksen. Tehotasapainon yllapitamiseksi séatokykyisen kapasiteetin haltijat
voivat jattaa sadatdtarjouksia vapaasta saatOkapasiteetistaan. Suomen sadtosahko-

markkinat ovat osa pohjoismaisia séatésahkomarkkinoita. /4/

4 VESIVOIMALAITOS

4.1 Yleistd

Vesivoima on merkittdvin uusiutuva sahkéntuotantomuoto Suomessa. Vesivoimalai-
toksen putouksessa virtaavan veden liike-energia otetaan talteen, kun vesi virtaa tur-
biinin 1api. Liike-energia muutetaan sdhkoksi generaattoreissa ja johdetaan edelleen
muuntajan kautta sahkoverkkoon kuluttajien kéytettdvaksi. Vesivoimalan toiminta

perustuu voimalan yla- ja ala-altaan valiseen korkeuseroon. /6/
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‘esivoimala

Siirtoverkko

Vioimalaitos

Generaattori

Kuva 4. Vesivoimala /7/

Vesivoimalaitoksen teho watteina voidaan laskea kaavasta P = QHpg 7, jossa
Q = putouksessa virtaavan veden maara [m3/s]

p = veden tiheys [1000 kg/m3]

g = painovoiman kiihtyvyys [9,81 m/s2]

n on turbiinin hydtysuhde [%]

2 2
Kokonaisputouskorkeus lasketaan kaavasta H = H; + % — l;ig , jossa

H; = yl&- ja alaveden pinnan korkeuden ero [m]
v1 = turbiiniin virtaavan veden nopeus [m/s]

V, = turbiinista poistuvan veden virtausnopeus [m/s]
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Kuva 5. Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate /8/

Vesiputous voi olla luonnollinen tai patojen ja vesiteiden avulla useista koskijaksois-
ta yhdistetty. Putouskorkeudet vaihtelevat paljon laitoksen tehosta riippuen. Pien-
vesivoimalaitosten tyypillinen putouskorkeus on vain 2-6 metrid. Suomessa isojenkin
voimalaitosten putouskorkeudet ovat tyypillisesti vain joitakin kymmenia metreja.
Suurin putouskorkeus, 96 m, on Kemijarvella sijaitsevassa Jumiskon maanalaisessa
voimalaitoksessa. Suomessa vesivoimalaitosten tehot vaihtelevat alle yhdestd mega-
watista 170 megawattiin. Valtaosa Suomen vesivoimalaitoksista on joki- tai saédnnos-
telyvoimalaitoksia. Aalto- ja vuorovesienergiantuotannolle ei Suomessa ole sopivia
olosuhteita. Suomessa on yli 200 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu teho on
noin 3000 MW. Mahdollisuuksia vesivoiman lisdrakentamiseen on Suomessa edel-
leen olemassa, vaikka suurimmat kohteet onkin jo p&&osin rakennettu. Suojelemat-
tomissa vesistoissa vesivoimapotentiaalia on arvioitu olevan jaljella yli 600 MW, jo-

ka vastaa yli kahden terawattitunnin vuosituotantoa. 16/

Edullisinta vesivoimakapasiteetin lisdys on, kun olemassa olevien laitosten tehoa
kasvatetaan padkoneistojen peruskorjauksen yhteydessa. Valtaosa jo rakennettujen
vesistojen lisdpotentiaalista (315 MW) saadaan juuri laitosten tehoa kasvattamalla.
Kokonaan uuden vesivoiman merkittava lisarakentaminen on epatodennakoistd ym-
paristonsuojelullisista syistd johtuen. Tuotantokustannuksiltaan vesivoimalat ovat

edullisia pitkan kayttdikénsa ansiosta. /6/



Vesivoiman etuja:

korkea hy6tysuhde

kayttbvarmuus- ja ika

uusiutuva luonnonvara

ei ilmansaasteita

nopea kaynnistys ja kuormitus

ilmainen polttoaine

Vesivoiman haittoja:

investointikustannukset

maisemalliset haitat

pato-onnettomuuksien uhka

haitat kaloille ja kalastukselle

vesipintojen vaihtelut altaissa

4.2 Turbiinityyppeja

16

Vesivoimalaitosten turbiinityyppeja ovat Francis-, Kaplan-, Pelton- ja putkiturbiinit.

Suomessa kaytetaan yleensa Francis-, Kaplan- ja putkiturbiineja. Seuraavissa kuvissa

on esitetty erityyppisten vesiturbiinien hyotysuhteita ja kayttoalueita. /8/
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Kuva 6. Vesiturbiinien hy6tysuhde /8/
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Suhteellinen vesimaara
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Kuva 7. Vesiturbiinien kayttdalueet /8/

4.2.1 Francis-turbiini

Francis turbiineja voidaan kéyttdd putouksissa, joiden korkeus on 5-700 metria.
Suomessa uudemmat Francis-turbiinit ovat pienid: niiden vesiméaéra on ollut noin 20
m3/s ja teho noin 8 MW. Suuret turbiinit tehdadn yleensd pystyakselisiksi, mutta
voidaan rakentaa myds makaaviksi. Koska Francis-juoksupyora on kiintedsiipinen,
on turbiinissa yleensa séédettdvé johtopyora. Johtosiipien eli solukkeiden liike saa-
daan aikaan saatorenkaan seké vipu- ja lenkkimekanismin avulla. Vesimaara saade-
td4dn johtosiivilla generaattorin kuormituksen mukaan. Pienitehoisissa laitoksissa
voidaan joskus edullisissa olosuhteissa saastdd kustannuksia tekemalld johtopyora
kiintedksi. /8, 9/
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Kuva 8. Francis-turbiini /8/

4.2.2 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiinin korkea ominaiskierrosluku ja suuri lapaisykyky sekd mukautuminen
suuriin vesimadrien vaihteluihin tekevét sen erinomaisen sopivaksi Suomen oloihin.
Niit4 kaytetddn paljon, silld niiden sovellusalue on laaja. Putouskorkeus voi vaihdella
kahdesta metristd noin 70 metriin. Kaplan-turbiinin juoksupyorassa on nelja tai viisi
siiped, joita voidaan saatdd virtaaman mukaan edullisimpaan asentoon. Kéantyvien
juoksupyoran siipien ansiosta Kaplan-turbiini toimii hyvalla hyétysuhteella laajalla
vesimaara- ja putouskorkeusalueella. /8, 9/
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Kuva 10. Pystyakselinen Kaplan-turbiini /8/

4.2.3 Pelton-turbiini

Pelton-turbiinit soveltuvat pienille virtaamille ja suurille putouskorkeuksille. Suo-
messa ei ole riittdvan suuria putouskorkeuksia. Pelton-turbiinit ovat aktio- eli tasa-
paineturbiineja, ja ne ovat vaaka-akselisia. Putouskorkeutta vastaava paine-energia
muutetaan suuttimen muotoisessa johtolaitteessa kokonaan liike-energiaksi. Suurino-
peuksinen vesisuihku kohdistetaan juoksupyéran kauhoihin, joissa veden liike-
energia muuttuu akselia pyorittavaksi momentiksi. Pelton-turbiinit ovat tavallisesti
osittaissyoOstettyja eli osittaisturbiineja, joissa vettd johdetaan suuttimista vain osalle

juoksupyoran kehaa. /8, 9/
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Kuva 11. Pelton-turbiini /8/

4.2.4 Putkiturbiini

Putkiturbiinit ovat juoksupyo6ran rakenteeltaan Kaplan- tai potkurityyppisiéd. Juoksu-
pyora sijoitetaan vaakasuoraan putkeen ja kiilamaiset johtosiivet ovat kartiopinnalla.
Generaattori voi sijaita putken ulkopuolella tai putken sisélla olevassa kapselissa
(bulbissa). Putkiturbiineissa, joiden johtosiivet ovat Kiinteitd ja ainoastaan juoksu-
pyo6ran siivet kaantyvat, kutsutaan puoli-Kaplaneiksi. Potkuriturbiineissa on saddet-
tavat johtosiivet ja kiinted juoksupyord. Putkiturbiinit soveltuvat hyvin mataliin pu-
touksiin ja ovat maisemallisesti melko huomaamattomia. Kuvissa on kotelo-, kuilu-

ja putkityyppinen putkiturbiini. /8, 9/
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Kuva 12. Kotelotyyppinen putkiturbiini /8/
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Kuva 13. Kuilutyyppinen putkiturbiini /8/
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Kuva 14. Putkityyppinen putkiturbiini /8/

5 VESIVOIMA PVO

Pohjolan Voimalla on yhteensa 12 omaa tai osakkuuslaitosta lijoella, Kemijoella,
Kokemaéenjoella ja Tengelionjoella. Laitosten sdhkdteho on yhteensa 483 megawat-

tia, josta Pohjolan VVoiman osuus on 417 megawattia. /2/

Vesivoimalaitoksia voidaan kaynnistag, séataa ja pysayttdd muita voimalaitoksia no-
peammin. Vesivoiman kayttémahdollisuuksiin vaikuttavat jokien virtaamat ja varas-
toaltaiden vesimaarat. Altaiden vedenkorkeudelle on lupaehdoissa méaratty yla- ja
alarajat. Vesivoimalaitosten investointikustannukset ovat korkeat, mutta kayttokus-
tannukset alhaiset. Laitosten toimiluvat edellyttavat, ettd kalakannoista ja muusta ve-

siympéristostd huolehditaan. /10/
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5.1 Kokemaéenjoki

PVO-Pool Oy hoitaa viiden Kokemé&enjoessa sijaitsevan vesivoimalaitoksen tuotan-
nonsuunnittelun ja —ohjauksen. Pyhajarven suulla Nokialla on Melon vesivoimalai-
tos, jonka Pohjolan Voima Oy:n tytaryhtié PVO-Vesivoima Oy omistaa kokonaisuu-

dessaan. VVoimalaitos valmistui vuonna 1971.

Iso-Kuloveden suulla sijaitsee Tyrvaan voimalaitos, jossa on kaksi generaattoria.

Laitoksen omistaa UPM-Kymmene Oyj. Vesivoimalaitos valmistui vuonna 1950.

Aetsian voimalaitos sijaitsee vahin matkan paassa Tyrvaan vesivoimalaitokselta ala-
juoksulle. Se on myds UPM-Kymmene Oyj:n omistuksessa. Aetsassa on kaksi vesi-
voimalaitosta. Ns. vanhan puolen koneet, joita on seitsemén, rakennettiin 1920- ja
30-luvuilla, joista osa on edelleen tuotantokéytdssad. Vuonna 1996 valmistui uuden

puolen laitos, jossa on kaksi generaattoria.

Aetsén alapuolella Kokeméaenjokeen yhtyy Loimijoki, jonka jalkeen sijaitsee Kolsin
vesivoimalaitos Kokeméelld. Kolsin omistaa Norjalainen Statkraft. Kolsissa on kol-

me generaattoria, joista kaksi valmistui 1940-luvulla ja kolmas vuonna 1977.

Alimpana joessa sijaitsee vuonna 1939 valmistunut L&nsi-Suomen Voima Oy:n
omistama Harjavallan vesivoimalaitos. Pohjolan Voima Oy:n tytaryhti6 PVO-

Vesivoima Oy omistaa Lansi-Suomen Voimasta 19,9 prosenttia. /11/
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Taulukko 2. Kokemdenjoen vesivoimalaitosten teknisié tietoja /11/
Putous- | Rakennus- Maksimi Vuosi-
Voimalaitos | korkeus | virtaama |Koneistoja teho energia
m m°/s kpl MW GWh
Melo 19,7 420 2 67 204
Tyrvaa 6,8 320 2 14 70
Aetsa 59 240 217 13 60
Kolsi 12,5 450 3 45 173
Harjavalta 26,4 360 2 73 400
5.2 lijoki
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lijoessa on viisi vesivoimalaitosta, jotka omistaa PVO-Vesivoima Oy. PVO-Pool

Oy:n Harjavallan kayttokeskuksesta késin hoidetaan laitosten tuotannonsuunnittelu ja

—ohjaus.

Nelja ylinté laitosta valmistuivat 1960-luvulla ja niista jokaisessa on kaksi generaat-

toria. Ylimpéna sijaitsee Haapakosken vesivoimalaitos. Sen jalkeen ovat jarjestyk-
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sessd Pahkakosken, Kierikin ja Maalismaan vesivoimalaitokset. Alin vesivoimalai-
tos, meren laheisyydessa sijaitseva Raasakka, valmistui vuonna 1971. Raasakassa oli

alun perin kaksi generaattoria. Kolmas kone valmistui vuonna 1997.

Kaikki vesivoimalaitokset ovat jokivoimalaitoksia. Laitosten vélissé ei ole erillisia
altaita vaan ainoastaan pienid padottuja laitosaltaita. Tdméan johdosta vetta ei voida
varastoida laitosten valilla vaan Haapakoskelta juoksutettu vesi virtaa jonkin ajan

kuluttua Raasakan voimalaitoksen lapi.

Kierikin ja Maalismaan vélille laskee Siuruanjoki, joka lisd44d omalta osaltaan Maa-

lismaan ja Raasakan virtaamia. /11/
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Kuva 16. lijoen poikkileikkaus /11/

Taulukko 3. lijoen vesivoimalaitosten teknisié tietoja /11/

Putous- | Rakennus- Maksimi | Vuosi-

Voimalaitos | korkeus | virtaama |Koneistoja teho energia
m m°/s kpl MW GWh
Haapakoski 16 250 2 36 130
Pahkakoski 20,5 200 2 34 170
Kierikki 18,2 250 2 38 151
Maalismaa 18,3 250 2 39 173
Raasakka 21 275 3 58 225
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5.3 Kemijoki

Kemijoen valuma-alueella on yhteensé 18 vesivoimalaitosta, joista PVO-Vesivoima
Oy omistaa Jumiskon ja Kemijoen alimman laitoksen Isohaaran. Loput laitokset ovat
Kemijoki Oy:n omistuksessa. PVO-Pool Oy suunnittelee ja ohjaa Jumiskon ja lIso-
haaran tuotannot. Isohaaran suunnittelussa kaytetadan ns. kirjausmenettelyé jotta koko
Kemijoen ajo sujuisi jarkevasti. N&in ollen Isohaaran fyysisen tuotannonsuunnittelun
hoitaa Kemijoki Oy. /11, 12/

5.3.1 Isohaara

Isohaara on ensimméinen Kemijokeen rakennettu vesivoimalaitos. Sen kaksi ensim-
maistd konetta valmistui vuonna 1949 ja kaksi uusinta vuonna 1993. Isohaara on te-

holtaan PVVO-Vesivoima Oy:n suurin vesivoimalaitos. /11/
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Kuva 17. Kemijoen poikkileikkaus Kemijarven ylépuolelta /12/
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Taulukko 4. Isohaaran vesivoimalaitoksen teknisia tietoja /11/

Putous- |Rakennus- Maksimi Vuosi-

Voimalaitos | korkeus | virtaama |Koneistoja| teho energia
m m°/s kpl MW GWh
Isohaara 12,2 1100 4 106 434

5.3.2 Jumisko

Jumiskon tunnelivoimalaitos valmistui vuonna 1954 ja sen putouskorkeus on ylivoi-
maisesti Suomen suurin, 96m. Vesivoimalaitoksen vesireitteihin sisaltyy 12 km avo-

kanavia ja 7,5 km tunnelia. /11/
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Kuva 19. Jumiskon alueen poikkileikkaus /11/

Taulukko 5. Jumiskon vesivoimalaitoksen teknisié tietoja /11/

Putous- |Rakennus- Maksimi Vuosi-
Voimalaitos | korkeus | virtaama |Koneistoja| teho energia
m m®/s kpl MW GWh
Jumisko 96 36 1 30 93




5.4 Tengelionjoki
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Tengelionjoen vesistossa sijaitsee kolme Tornionlaakson Voima Oy:n omistamaa

vesivoimalaitosta: Jolmankoski, Kaaranneskoski ja Portimokoski. PVO-Vesivoima

Oy omistaa puolet Tornionlaakson Voima Oy:sta. /11/
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Kuva 20. Tengelidnjoen poikkileikkaus /11/
Taulukko 6. Tengelidnjoen vesivoimalaitosten teknisié tietoja /11/
Putous- |Rakennus- Maksimi Vuosi-
Voimalaitos | korkeus | virtaama |[Koneistoja| teho energia
m m°/s kpl MW GWh
Jolma 5 13 1 0,5 1
Kaarannes 16 21 1 2,5 10
Portimokoski 16,5 30 1 10,5 33
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6 SAHKOVERKON TAAJUUS

Sahkojarjestelman taajuus kuvaa séhkon tuotannon ja kulutuksen valisté tasapainoa.
Mité paremmin tasapaino sailyy, sitd vahemman verkon taajuus vaihtelee ja sita pa-
rempi on sahkon laatu. Pohjoismainen sahkdverkko (Suomi, Ruotsi, Norja ja Ita-
Tanska) on synkronisesti yhteen kytketty, joten koko verkolla on sama taajuus. Taa-
juuden sallitaan vaihdella 49,9 ja 50,1 Hz valilla. Mikéli verkon taajuus on alle ni-
mellisarvon 50 Hz, on kulutus tuotantoa suurempi. Vastaavasti tuotanto on kulutusta

suurempi verkon taajuuden ylittdessé sen nimellisarvon.

Sahko ei voi varastoida laajassa mittakaavassa, ja siksi séhkdverkon taajuutta tulee
séataa jatkuvasti. Taajuus on suoraan kytkoksissa verkon kuormitukseen: jos sahkdn

kulutus ylittdd tuotannon, taajuus alkaa laskea. Vastaavasti ylituotannossa taajuus

kasvaa. /4/
50,1 Hz
A‘%Qﬁé 50.0Hz
49,9 Hz

Kuva 21. S&hkdverkon taajuuskéyra /4/

6.1 Taajuuden yll&pito

Tehotasapaino yllapidetadn taajuusohjatuilla reserveilla seka sdatosdhkomarkkinoilla
manuaalisesti toteutettavilla saadoilla. Taajuuden yllapitoa varten sédhkojarjestelmas-
sé on yll&pidettava riittdva méaara ns. pyorivaa reservid. Taajuusohjattu kéyttoreservi
ja taajuusohjattu hairiéreservi ovat taajuudenmuutoksista automaattisesti aktivoituvia
patotehoreservejd. Mikali taajuutta ei kyetd pelkdstaan taajuusohjattujen reservien
avulla pitamaan sallituissa rajoissa, taytyy ylos- tai alasséétoja tehdd manuaalisesti

sadtosahkomarkkinoilla.


http://www.fingrid.fi/portal/suomeksi/palvelut/tasepalvelut/saatosahkomarkkinat/
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Taajuusohjattujen reservien yllapitovelvoitteet on sovittu Pohjoismaiden jérjestelmé-
vastaavien valiselld kayttdsopimuksella. Pohjoismaisessa yhteiskayttojarjestelméssa
(Suomi, Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska) yll&pidetaan joka hetki yhteensa 600 MW taa-
juusohjattua kéyttéreservia normaalitilan taajuudensaatda varten. Yhteisesti yllapi-
dettava reservi jaetaan vuosittain pohjoismaiden kantaverkkoyhtididen kesken mai-
den kayttdmien vuosienergioiden suhteessa.

Pohjoismaisessa yhteiskéyttojarjestelmasséa yllapidetaan taajuusohjattua hairidreser-
Vvid niin paljon, ettd voimajarjestelmé kest&a esim. suuren tuotantoyksikon irtoamisen
verkosta ilman, ettd pysyvé taajuuspoikkeama on suurempi kuin 0,5 Hz. Koko jarjes-
telmassa vaadittava reservi méaéritellaan viikoittain vastaamaan jarjestelmén suurim-
man yksittdisen vian yhteydessa irtoavaa tuotantoa véhennettyna jarjestelman luon-
nollisella saatokyvylld. Normaalissa kayttotilanteessa pohjoismaisessa yhteiskaytto-
jarjestelmassa vaadittava hetkellinen héiridreserviteho on noin 1000 MW, josta

Suomen velvoite on noin 240 MW.

Kunkin maan kantaverkkoyhtio hankkii reserviosuutensa parhaaksi katsomallaan ta-
valla. Fingrid hankkii osan velvoitteesta vuosimarkkinoilla Suomessa sijaitsevista
voimalaitoksista. Vuosimarkkinoiden liséksi Fingrid hankkii reservid Vendjan- ja
Viron tasasahkOyhteyksilta sekd pdivittaisella hankinnalla tuntimarkkinoilta koti-
maasta ja muista Pohjoismaista. Taajuusohjattuna hairiéreservina voivat toimia myos
irtikytkettavat kuormat.

Reservinhaltijoiden osallistuminen reservin yllapitoon on taysin vapaaehtoista toi-
mintaa. Resurssinhaltija voi voimalaitoskapasiteetillaan osallistua taajuusohjattujen
reservien yllapitoon joko vuosi- ja/tai tuntimarkkinoiden kautta. Fingrid jarjestaa
avoimen tarjouskilpailun voimalaitoskapasiteetin osallistumisesta vuosimarkkinoille.
Tarjouskilpailu jarjestetddn kerran vuodessa ja kesken sopimuskauden ei ole mahdol-

lista osallistua reservien yllapitoon vuosimarkkinoilla.

Tuntimarkkinoita kaytetddn tarvittaessa tdydentdvadn hankintaan kerran vuorokau-
dessa. Tuntimarkkinoille voi osallistua tekemalld siita erillisen sopimuksen eika se
edellytd vuosisopimuksen tekemistd. Tekniset vaatimukset ovat samat kuin vuosi-

markkinoilla.
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Fingridin maksamaa korvausta vastaan resurssin haltijat pitavat voimalaitoksillaan
mitatut sadtdominaisuudet sovituilla ehdoilla. Taajuusohjatun kaytto- ja hairidreser-
vin yllapitosopimuksissa kaikkien osapuolten kanssa solmitut sopimukset ovat eh-

doiltaan, sisalloltaan ja korvauksiltaan samanlaiset.
Taajuusohjattuna ja nopeana héiridreservina toimivista irtikytkettavista kuormista on

sovittu puunjalostus-, kemian- ja metalliteollisuusyritysten kanssa. Sopimukset ovat

voimassa vuosina 2005-2015. /4/

Kiytettivissa oleva

kapasiteetti

- Vuosihankinta, voimalaitokset

Tami hiatt 71 MW
?EI]U.I.JSD - i u - Tuntimarklkinat, voimalaitokset
kiyttoreservi - 136 MW *)

50,1-499H - c : ;
(50, /9 Hz) - Viipurin DC-linkki 100 MW

- Viron DC-linkda 50 MW

- Vuosihankinta, voimalaitokset

Taajuusochjattu 244 MW
hairicreservi - Tuntimarkkinat, voimalaitokset EEEI-EA-EI MW
(49,9-49,5 Hz) 298 MW

- Irtikytkettdvat kuormat 40 MW
Mopea - Fingridin omat
hdiridreservi varavoimalaitokset 615 MW 380 Mw
(manuaalisesti - Kavyttdsopimuslaitokset 203 MW *¥¥)
aktivoitava) - Irtikoytkoettawvat kuormat 395 MW

*) Pohjoismaissa yvhteensa 600 MW, mika jaetaan Pohjoismaiden kesken
vuosittain vuosienergioiden suhteessa

**) Pohjoismaiden suurinta mitoittavaa vikaa vastaava maara jastaan
Fohjoismaiden kesken wiikoittain mitoittavien vikojen suhteessa

**#%¥) Mitoittavaa vikaa vastaava maara

Kuva 22. Reservien yll&pito Suomessa /4/
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6.2 Saatdvoima ja statiikka

Normaalitilan automaattista taajuudensddtdd hoidetaan automaattisilla taajuudesta
saatyvilla reserveilla (pyorivilla reserveilld) ja nopeilla kasin kdynnistettavilla reser-
veilla. Kantaverkkoyhtié (Suomessa Fingrid Oyj) ostaa kasin kaynnistettavaa reser-
vid saatosahkomarkkinoilta. Néiden lisaksi jarjestelmalla on niin sanottua luonnollis-
ta sdatovoimaa, koska osa verkon kuormasta on taajuudesta riippuvaista ja pienenee

taajuuden pienentyessé.

Normaalisti taajuuden ei anneta muuttua liikaa, vaan sitd séadetddn generaattorien
voimakoneiden eli turpiinien tehoa sédatamalld. Osalla generaattoreista on saatéjéat,
jotka mittaavat taajuutta ja muuttavat voimakoneen ja generaattorin tehoa ja siten
korjaavat verkon taajuutta. Saatdjat ovat P-saatdjia, jotka eivat korjaa taajuutta taysin
ennalleen vaan jaljelle jaa pieni pysyva poikkeama. P-saatdja eli suhdesaatéja tai ver-
tosaatdja ohjaa saatdsuuretta sitd enemman mit& suurempi on ero ohjearvon ja mita-
tun arvon Vvélilla. Se jattaa aina pienen virheen, eli sadadettdvaa suuretta, tassé tapauk-

sessa taajuutta, ei saada tasmélleen samaksi kuin ohjearvo on.

Kuormitusmuutoksen ja pysyvén taajuuspoikkeaman suhdetta sanotaan sd&tévoimak-
si. Saatdévoima maaraytyy turpiinin saatdjien herkkyydesta ja sédatéon liitettyjen ko-
neiden tehosta. Pohjoismaisessa verkossa saatdvoima on tyypillisesti 8000 MW/Hz.
Talla taajuudensédatovoimalla 800 MW:n tehonvajaus tarkoittaa 0,1 Hz:n taajuus-
poikkeamaa. Taajuudensdddossd muutetaan taajuuspoikkeaman perusteella auto-
maattisesti generaattorien verkkoon antamaa tehoa. Generaattorien séatajat tuntevat

taajuuserosignaalin paikallisesti. /13/
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Kuva 23. Periaate-esitys taajuudensaatajan rakenteesta /13/

Koska taajuus on koko verkolle yhteinen, taajuudenséatdjat reagoivat taajuuden muu-
toksiin riippumatta siitd, missé generaattorit sijaitsevat. Generaattorin stabiili k&ynti
verkon taajuudenmuutoksissa vaatii sen, ettd generaattorin tehon taytyy kasvaa ver-
kon taajuuden laskiessa. Jotta saat0 jakautuisi tasaisesti eri generaattoreiden kesken,
niiden saatdjat on aseteltu siten, ettd ne jakavat keskenaan kuormitusmuutoksen. Joil-
lakin generaattoreilla on herkempi asettelu (pienempi statiikka) eli isompi s&atévoi-
ma, jolloin ne hoitavat suurimman osan saddosté. Yleensa vesivoimakoneet hoitavat
suurimman osan saadostd. Statiikka tarkoittaa turpiinin pydrimisnopeuden riippu-

vuutta tehosta eli turpiininsaatajan herkkyyttd taajuudenmuutoksiin. Statiikka ilmoi-

Af
tetaan yleensa prosentteina seuraavasti: s = Apt/f” * 100 %, missad
PR

AP, = turpiinin tehon muutos
Py on turpiinin nimellisteho
f on verkon taajuus

f on verkon nimellistaajuus

Statiikka on tavallisesti alle 16 prosenttia. Pohjoismaisen verkon vesivoimakoneen

statiikka on tavallisesti 6 %. Jos statiikka on nolla, turpiinin teho ei muutu pyérimis-
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nopeuden muutosten vaikutuksesta. Jos koneen statiikka on 6 %, generaattorin teho
nousee nollasta nimelliseen, kun taajuus laskee 3 Hz (6 % nimellistaajuudesta). Mité
pienempi statiikka generaattorilla on, sitd isomman suhteellisen tehonmuutoksen sa-
ma taajuusmuutos saa aikaan. Kéaytannon saatotilanteissa turpiini voi lisita tehoaan
vain nimellistehoonsa saakka. Verkossa eri generaattoreilla on erisuuruiset statiikat.
Siksi taajuuden muututtua tietyt generaattorit sdatavét tehoaan enemman kuin toiset
generaattorit. Nain estetdén se, etteivat generaattorit ala saatdmaan ristiin. Jos konei-
den statiikka on nolla, koneiden rinnankéynti vaatii kuorman jakamisen koneiden
kesken teho-ohjearvojen mukaisesti. Turpiinin statiikka on sédatovoiman K ké&énteis-
luku. Statiikka ilmoitetaan yleensé prosentteina, ja se on laskettu suhteellisuusarvo-
jen avulla (taajuuden suhteellinen muutos jaettuna tehon suhteellisella muutoksella).
Saatévoima ilmoitetaan yleensa fysikaalisina yksikdinéd (tehon muutoksen suhde taa-
juuden muutokseen, MW/Hz). Jos prosenttilukuna annetun statiikan avulla halutaan
laskea turpiinin sd&tévoima, yksikot pitdd muuttaa keskendan yhteensopiviksi. Las-
ketaan yhden turpiinin taajuudensédatévoima K (MW/Hz), kun tiedetéan, etté sen sta-

tilkkka on s (%). Statiikan yhtalon perusteella voidaan kirjoittaa:

APt/
Pr - 100% AP, Pp+100% Py+100% 2Py %
Af/ S Af S * fy s *50Hz s Hz
fn

Jos turpiinin statiikka on 6 % ja sen nimellisteho on 30 MW, turpiinin sd&tovoimaksi
saadaan 10 MW/Hz. Jos verkon taajuus muuttuu 0,1 Hz, tallainen kone lisaa tehoaan
1 MW. /13/
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6.3 Taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit

Taajuusohjattujen reservien yllapitovelvoitteet on sovittu Pohjoismaiden jarjestelmé-
vastaavien valisella kayttosopimuksella. Reservivelvoitteen tayttamiseksi voidaan
myos kayda kauppaa maiden valilla. Fingridilla on oikeus myyda reservinhaltijoiden
Fingridille myymaa reservié edelleen muille kantaverkkoyhtitille. Fingrid hankkii
osan velvoitteesta vuosimarkkinoilta tarjouskilpailun perusteella Suomessa sijaitse-
vista voimalaitoksista. Fingrid tdydentaéd nédiden vuosimarkkinoiden kautta hankitta-
vaa reservia lyhyen aikavélin hankinnalla tuntimarkkinoilta, Vengjalta, Virosta ja

muista Pohjoismaista. /4/

Taajuusohjattujen kaytto- ja hairioreservien toimintamalliin on tullut haastavia muu-
toksia vuodesta 2011 alkaen reservien paremman ennustettavuuden ja optimoinnin
parantamiseksi. Aikaisemmin kaytossa olleen yll&pitosopimuksen mukaisesti reser-
vinhaltija sai Fingridilt4 tietyn suuruisen kiintedn korvauksen (4000 €/ MW), mikali
sovittu maara hairioreservia oli ollut kalenterivuoden aikana kaytettavissa vahintaan
3000 tuntia. Lisaksi reserveistd sai vield erillisen tuntikorvauksen (0,85 €/ MW, h)
ajalta, jolloin reservit olivat kaytossd. Uusi yllapitosopimus vaati aikaisempaa tar-
kempaa reservien suunnittelua. My6s suunnitteluohjelmiin ja tietojérjestelmiin piti

tehda muutoksia.

6.4 Reservikapasiteetin vaatimukset

Seuraavien vaatimusten tulee téyttyd, jotta voimalaitoskoneisto hyvaksytaan taa-
juusohjatun kaytto- ja hairidreservin yll&pitoon. Vaatimukset ovat samat seké vuosi-

ettd tuntimarkkinoilla. /4/
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6.4.1 Taajuusohjattu kayttoreservi

Voimalaitoskoneiston tulee sdtéé statiikkansa mukaisesti portaattomasti taajuusalu-
eella 49,9 — 50,1 Hz niin, ettd taajuudensdddon kuollut alue on korkeintaan +/- 0,05
Hz. S&adon tulee aktivoitua 0,1 Hz:n taajuusmuutoksen seurauksena taysimaaraisesti

kolmessa minuutissa. /4/

6.4.2 Taajuusohjattu hairidreservi

Voimalaitoskoneiston tulee saatéa lahes lineaarisesti niin, ettd aktivoituminen alkaa
taajuuden laskiessa alle 49,9 Hz ja reservi on kokonaan aktivoitunut taajuudella 49,5
Hz. Taajuusohjatusta héiridreservisté taytyy aktivoitua puolet viidessa sekunnissa ja
sen tulee aktivoitua kokonaan 30 sekunnissa -0,5 Hz askelmaisella taajuusmuutoksel-
la. /4/

6.5 Reservisuunnitelmat

Vuosisopimuksen tehneen reservinhaltijan tulee toimittaa Fingridille tuntikohtainen
reservisuunnitelma seuraavan vuorokauden reservimaarista. Reservisuunnitelma voi
olla suuruudeltaan enintd&n vuosisopimuksessa sovitun reserviméaran mukainen.
Suunnitelmat tulee toimittaa Fingridille klo 18:30 mennessa. Tuntimarkkinoilla teh-

dyista kaupoista ei toimiteta reservisuunnitelmaa. /4/
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6.6 Reaaliaikaiset tiedot

Reservinhaltijan tulee toimittaa seuraavat konekohtaiset tiedot reaaliaikaisesti enin-

tddn kolmen minuutin vélein Fingridille:

tilatieto (kay/seis)

patdteno (MW)

maksimiteho (MW)

taajuusohjatun kayttéreservin maara (MW)
taajuusohjatun hairiéreservin maara (MW)

statiikka (%), jos koneella on useampi kuin yksi todennettu

6.7 Reservikapasiteetin laskentaperiaatteet

Taajuusohjatun kaytto- ja hairidreservin konekohtainen reservimaara lasketaan seu-

raavien periaatteiden mukaisesti:

1. Voimalaitoskoneistokohtaisen keskitehon ollessa ldhella minimitehoa P,

lasketaan taajuusohjatun kayttoreservin P maara siltd osin, kun tunnille on
séatavaa reservitehoa minimitehon puitteissa, kuitenkin korkeintaan séatoko-
keissa todennettu maara.

Kun voimalaitoskoneistokohtainen keskiteho on suurempi kuin séatékokeissa
todennettu taajuusohjattu kayttdreservi, mutta alle maksimitehon Ppax niin,
ettd maksimitehon ja keskitehon erotus on suurempi tai yhta suuri kuin taa-
juusohjatun kaytto- ja héiridreservin P, summa, lasketaan edelld mainittujen
reservien osuus taysimaaraisena.

Voimalaitoskoneistokohtaisen keskitehon ollessa l&dhell& maksimitehoa, las-
ketaan ensiksi taajuusohjattu kayttoreservi ja sen jalkeen taajuusohjattu hai-
ridreservi siltd osin, kun maksimitehosta vahennetyn taajuusohjatun kaytto-
reservin jalkeen on saatavaa reservitehoa jéljelld, kuitenkin korkeintaan séa-
tokokeissa todennettu taajuusohjatun hairiéreservin méara.
Voimalaitoskoneistokohtaisen keskitehon ollessa lahes maksimiarvossa, las-

ketaan taajuusohjatun kayttoreservin maaré siltd osin, kun tunnille on saata-
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vaé konetehoa maksimitehon puitteissa, kuitenkin korkeintaan saatokokeissa
todennettu taajuusohjatun kayttoreservin maara.

&~
o

1. P, 2. P+P, 3. P

-+ L

3
Y
Y
y

Pmin Pmax

Kuva 24. Taajuusohjatun kayttd- ja hairidreservin laskenta eri tehoalueilla /4/

6.8 Kapasiteettikorvaus

Mikéali mittauksin todennettu reservikapasiteetti on suunnitelman mukainen, Fingrid
maksaa kapasiteettikorvausta. Jos reservikapasiteetti ylittdd reservisuunnitelman,
ylimenevasta kapasiteetista saa korvausta 30 % kapasiteettikorvauksen hinnasta. Ka-
pasiteetin ollessa pienempi kuin suunnitelma, reservinhaltija joutuu maksamaan toi-

mittamatta jadneesta kapasiteetista Fingridille 30 % korvauksen. /4/

Taajuusohjattu kayttoreservi
Kapasiteettikorvaus 9,97 € MWh
Yli/alijgdmékorvaus 2,99 € MWh

Taajuusohjattu hairiéreservi
Kapasiteettikorvaus 1,48 €/ MWh
Yli/alijgdmékorvaus 0,44 € MWh

PVO-Vesivoima osallistuu taajuusohjatun kéytto- ja hairiéreservin vuosimarkkinoille
omistamiensa voimalaitosten osalta kasittden koneita yhteensd X kpl. Vuosimarkki-
nasopimuksen mukainen kayttoreservin Ps kapasiteetti on X MW ja hdiriéreservin Py,
X MW. Reservisuunnitelmat vaihtelevat péivittdin ja tunneittain tuotantosuunnitel-

man mukaan.
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6.9 Tuntimarkkinat

Mikali reservinhaltija on tehnyt vuosisopimuksen reservien toimittamisesta, voi tdma
osallistua tuntimarkkinoille vain mikali vuosisopimuksen maara on toimitettu taysi-
maaréisena kyseiselle tunnille. Yhden tarjouksen kapasiteetin tulee olla kdyttoreser-
vin osalta valill4 0,1-5 MW ja héirioreservin osalta 1-10 MW. Tarjouksen tulee sisél-

taé seuraavat tiedot:

- tuote (taajuusohjattu kaytto- tai hairidreservi)
- kapasiteetti (MW)
- hinta kdytettdvyydestd (€/ MW, h)

- tunti

Seuraavan vuorokauden tuntitarjoukset tulee jattdd klo 20:00 mennessé. Jokaista
kayttotuntia varten Fingrid asettaa tarjoukset hintajarjestykseen periaatteella halvin
tarjous ensin. Tarjoukset kdytetaan tarvittaessa hintajarjestyksessa erikseen kaytto- ja
hairidreservin osalta. Samanhintaiset tarjoukset kdytetddn tarjousten saapumisjarjes-
tyksessd. My0s osa tarjouksesta voidaan tarvittaessa kayttad. Fingrid vahvistaa seu-
raavan vuorokauden kaupat klo 21:00 mennessé. Reservinhaltijalle maksettava kor-
vaus maaraytyy kullekin tunnille erikseen kalleimman tilatun tarjouksen mukaan si-
ten, ettd taajuusohjatulle kaytto- ja hairidreserville muodostuu oma hintansa. Lansi-
Suomen Voima, josta PVO-Vesivoima omistaa osan, osallistuu tuntimarkkinoille
Harjavallan voimalaitoksen koneilla, jonka reservitehoista P\VO-Pool jattaa paivittain

tarjouksen. Tarjottava méaara riippuu tuotantosuunnitelmasta. /4/
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7 TOTEUTUS

Ryhdyin kehittdmaén vesivoiman tuotannonsuunnitteluohjelmaa siten, etté jokaiselle
yksittéiselle vesivoimalaitoksen koneelle saataisiin tuotantosuunnitelma aikaiseksi.
Muutokset eivét sindnsa vaikuttaneet vesivoimatuotannon kokonaissuunnitteluun.
Nyt piti vain tehdd muutoksia siihen, ettd monellako vesivoimalaitoksen koneella
seuraavan pdivan sahkontuotanto tuotettaisiin. Suunnittelussa piti my6és huomioida
putouskorkeus, jotta saadaan selville koneen maksimiteho kyseisilla yla- ja alaveden
pinnankorkeuksilla. Koneen suunnitellun ja maksimitehon erotuksesta muodostuu

kaytettavissa oleva reserviteho.

Liséksi piti tehda erillinen suunnittelutaulukko turbiiniséatajan kaytolle. Jos tur-
biinisdatajan suunnitellaan olevan péalla, kone reagoi sdhkdverkon taajuudenmuu-
toksiin. Vastaavasti turbiinisé&tajan ollessa pois kéytosta kone tuottaa aseteltua tehoa
reagoimatta taajuuteen. Normaalitilanteessa turbiinisaatajat ovat paalla, mutta esim.

tulva-aikana ne voidaan kytkeé pois.

Tein suunnitteluohjelmaan my6s mahdollisuuden asettaa k&sin k&ynnissa olevien ko-
neiden lukumadaran ettei tule koneiden jarjettomia kaynnistyksié ja pysaytyksia esim.
tunnin valein. Tuotantosuunnitelma saattaa olla sellainen, ettd hyotysuhteen kannalta
ei ole juurikaan eroa ajetaanko yhdell& vai kahdella koneella. Vaikka suunniteltaisiin
perakkaisille tunneille ajettavaksi samaa tehoa, niin putouskorkeuden vaihtelu voi
johtaa siihen, ettd toisella tunnilla olisi kannattavampaa ajaa yhdell& koneella ja seu-

raavalla tunnilla kahdella koneella.

Suunnitelmissa on huomioitu myods koneiden ajojarjestys, jota tulisi vaihdella sééan-
nollisin valiajoin. Pienen virtaaman aikaan vesivoimalaitoksen tuotanto tapahtuisi
muuten jatkuvasti yhdelld ja samalla koneella, koska kahden koneen tuotanto olisi
epéedullista tai jopa mahdotonta. Mahdolliset huoltorajoitukset voidaan nailla ase-
tuksilla huomioida. Esim. tietylle tunnille tai ajanjaksolle vesivoimalaitoksen suunni-
tellaan tuottavan tietty teho, joka olisi taloudellisempaa tuottaa kahdella koneella,
mutta sama teho on mahdollista tuottaa myods yhdell& koneella. Tiedetaén, ett4 toinen
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kone on pois kaytostd, joten asetetaan kaytettdvissa oleva kone ajojarjestyksessa en-
simmaiseksi ja suunniteltu teho ajettavan yhdell& koneella.

Joissakin laitoksissa on useampi kuin kaksi konetta, mutta suunnitteluperiaatteet ovat
samanlaiset. Liitteessd on esitelty suunnittelutyon tuloksia. Suunnitteluohjelmaan
olen tekemdssa parannuksia my6éhemmin. Talla hetkelld ohjelmassa on oletuksena,
etta laitoksen koneiden ajojarjestys pysyy samana koko péivan. Tarkoituksena on
kehittdd ohjelmaa siten, ettd ajojarjestyksen voidaan suunnitella muuttuvan paivén

aikana.

8 YHTEENVETO

Uusi taajuusohjatun kaytto- ja héiridreservin yllapitosopimus toi lisda haasteita re-
servien suunnitteluun. Vesivoiman suunnittelussa kéaytettdvad Microsoft Excel-
pohjaista suunnitteluohjelmaa piti kehittad, koska reservisuunnitelmat vaativat kone-
kohtaisen tuotantosuunnitelman eri vesivoimalaitoksille. Aikaisemmin vesivoima oli
suunniteltu laitoskohtaisesti, mutta nyt laitoksen tuotantosuunnitelma pitéa jakaa ko-
neiden kesken. Liséksi suunnittelussa pitdd huomioida koneiden ajojarjestys seké aje-
taanko esim. yhdella vai kahdella koneella tiettya tehoa hyotysuhteen optimoimisek-
si. Suunnitelmissa pitda myos ottaa huomioon osallistuuko kyseinen kone seuraavana

péivana taajuudentuentaan vai ei.

Konekohtaiset tuotantosuunnitelmat siirretddn Excel-pohjaisesta suunnitteluohjel-
masta ABB:n toimittamaan FORE-energianhallintajarjestelméén. FORE laskee tuo-
tantosuunnitelmien avulla seuraavan vuorokauden reservisuunnitelmat, jotka lahete-
tdan Fingridille. Isohaaran voimalaitoksen reservien suunnittelu on hieman poikke-
uksellinen, koska Kemijoki Oy l&hettdd seuraavan péivan ennustetun juoksutusmaa-
rén, josta FORE laskee tuotantosuunnitelman, koneiden lukumaarén ja reservisuunni-

telman.
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LITTEET

Vesivoiman tuotannonsuunnitteluohjelman muutokset

Sinisiin soluihin voidaan syo6ttdd kasin arvoja, muut solut ovat lukittuja. Muutoksia

voi siis tehdé koneiden lukumééraén, ajojarjestykseen ja turbiinisaatajan paalla/pois-

tietoon.
PAHKAKOSKI | KIERIKKI
Koneiden |Ajojarjes Saataja Koneiden | Ajojarjestys Saataja Koneiden | _Ajojarjestys Saataja
pvm lukumaara lukumaara| 2 a 2
17.1.2011 q | | kpl G1 | G2 |G1 max|/G2 mal q |Ylavesi|Al i kpl] G1 G2 |G1max/G2ma q Ylavesi|Alavesil kpl] G1 G2 |G1 max|G2 ma:
Ko |mds) [m] mw] [ ] [ wwg Jimass) [m] | [m] ] [ v | v | g | mavs) | [m) | [m) ] | g | awy |y
1 RE [78 |1 of 4 16 [ 16, | 5[77, [s87. |1 6 o 19 19, | 5[ 57, [3s | 5 o 19, [ 19,
5] | 78 1 0 4 18 | 16, f 5] 77 )57 )1 9, _18. ] 5 57 138 |1 | 19,
5lo3 |78 |1 o 4 16 | 16 f 5177 |57 )1 g, _18. | 5 57 138 |1 | 19,
4 EiEA | 78 | 1 0 4 16 | 16 f 5177 |57 )1 9, 18] 5 57 138 |1 | 19,
5los |78 |1 0 4 16 | 16 [ 5|77 |57 } 1 9, _19. ) 5l 57 )38 |1 | 19,
5le3 | 7e |1 0 4 16 | 16 [ 5|77 |57 } 1 9, _19. ) 5| 57 )38 |1 | 19,
7 | o] [78, |1 ol 7| 16 [ 16 | o[7z, [s7, |1 7 o] 19 19, | o[ 57, [a3s [ 6 o 19, [ 19,
[ E [78 |2 65| 65 16 | 16, | 577, |57, |2 85 85 19 19, | 5] 57, 9 2 75 7.5 19, | 19,
9 5} | 78 ) 2 : S| 18 | 16, | 5177 |54 ) 2 R 5| 19, 18, | o7, 139 12 . .
HiE . . 5 [ 16, 5 57, | 2 X X 9 19 7, [ 39, ) 2 f f
EE 72 |2 5, |16 7. [ 2 9, _19 7, [30 [2
9 | 2 ; S5 16, | 16, o7, | 2 A 5] 19 19 o7, 139 12 f f
| 2 : 5| 16, | 16, T , S 19, _19- o7, 132912 7, 7,
2 65 65 16, | 16, 2 85 85 19 19 9 2 75 7.5 19
2 65| 65 16, | 16, | 2 85 85 19 19 9 2 75 7.5 19
5] 93 | 2 : 5 16, | 18 1 | £ 2 R 5| 19, 19, o7, 139 12 . . .
s [7 [ s esl e [e [ g7 [or [2 S| as[ 15, 1o, [ 5[ s7 39 [2 57, TS
18 5los )78 )2 6 |16 | 5|77 |57} 2 9, _18. ] 5 57 138 ]2 | 19,
L 19 ] 5je3 |7 f 2 : S| 16, | 16, | 5|77 |57 ) 2 A S| 19, 19| 5} 57, |39 |2 f f | 19,
L 20 | jez |7s fA1 6 |16 | 077 ST 41 1 9, 18-} 0] 57 J38 )1 | 19,
21 | [78, |1 of 4 16 [ 16 | 5[77, [s57. |1 6 o 19 19, | 5[ 57, [3s, [ 5 o 19, [ 19,
22 | [ 1 ol 4 16 [ 16 [ 1 6 o 19 19, | 5] 57, 1 5 o 19, [ 19,
23 | [78 |1 ol 4 16 [ 16 | 1 6 o 19 19, | 5] 57, 1 5 o 19, [ 19,
24 s |1 of 4 16 16, 1 6 [IE 18 5] 57, 1 5 o] 19 19
Koneiden
pvm lukumaara
17.1.2011 q IY!;'.' i|Alavesi q IY!;'.' i|Alavesi G1 max|G2 max|G3 may
klo mars]| [m] | [m] [mass| [m] | [m] MW [ g | g
1 | 8] 39 i 20 0f 20, -0 21, 21 23
2 | 8] 39 i 20 0f 20, -0 21, 21 23
3 | 8] 38 i 21 0] 20, -0 21, 21 23
4 | 8] 39 21 0f 20, -0 21, 21 23
5 | 8] 39 21 0f 20, -0 21, 21 23
6 | 8] 39 21 0f 20, -0 21, 21 23
7 | 339 21 | 0] 20 -0 21, 21 23
8 | 8] 39 21 | - 0] 20 -0 21 21 23
9 |8/ 39 21 | - 0] 20 -0 21, 21 23
10 |8/ 39 21 | - 0] 20 -0 21, 21 23
11 | 8] 38 i 21 | - 0] 20 -0 21, 21 23
12 |8/ 39 21 | - 0] 20 -0 21, 21 22
13 |8/ 39 21 | - 0] 20 -0 21, 21 22
14 |8/ 39 21 | 0] 20 -0 21, 21 23
15 |8/ 39 21 | 0] 20 -0 21, 21 23
16 | 8] 39 i 21, | 0] 20 | -0, 21, | 21, | 23,
17 |8/ 39 21 | - 0] 20 -0 21, 21 22
18 |8/ 39 21 | - 0] 20 -0 21, 21 22
19 | 8] 39 i 21 | - 0] 20 -0 21, 21 22
20 | 3] 39 i 20 | - 0] 20 -0 21, 21 22
21 | 8] 39 i 20 | 0] 20 -0 21, 21 23
22 | 8/ 39 i =20 | 0] 20 -0 21, 21 23
23 | 8] 39 i 20 | 0] 20 -0 21, 21 23
24 8| 39 i 20 19 0 20 -0 21 21 23

KOLSI
Koneiden| Ajojirjestys EEEEE [Koneidefijojsrjest EEEEE
um lukums s JukumEAr.

TPAZOH | q [ 7isves] Aaves P CZma| q [Visves|Alawes]  [kpl | G | G2 | G3 |Gimes |G mes|Giman| g [visvesiflaves]  [kpl | G1 | G2 | Glmen| G2 mas
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Melon, Kolsin ja Harjavallan koneistokohtainen tuotantosuunnitelma
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