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Opinnaytetydn tarkoitus oli luoda tilaajalle, Turku Energialle, tydkalu kaukolammon ja séhkén
yhteistuotannon historiadatan ja optimoidun tuotantodatan vertailulle. Ty6kalun on maara edistaa
tuotannonsuunnittelua ja tuoda sita kautta lisdarvoa yritykselle. Tydkalu on rakennettu Microsoft
Excel taulukkolaskentaohjelmaan. Tyokalu vertailee prosessiohjausjarjestelmastd saatua
historiadataa ja optimointiohjelmasta kerattya optimoitua tuotantodataa seka luo naista Pivot-
taulukoita. Tyokalu laskee toteutuneen tuotannon ja optimoidun tuotannon vélille
onnistumisindeksin. Pivot-taulukoista  on koostettu kuvaajia  jotka helpottavat
tuotannonsuunnittelua tekevaé henkildkuntaa historiadatan vertailussa

Tybssa esitelldadn  yhteistuotannon hyottyjA sekd paneudutaan kaukolampoverkkojen
rakenteeseen ja sahkon- ja lammontuotannon periaatteisiin. Liséksi tydssa paneudutaan siihen
miten ja miksi optimointia suoritetaan tilaajayrityksessa ja mita kehitettdvaa optimoinnissa viela
on.

Lopputuloksena on tydkalu jonka Turku Energia voi ottaa kayttéon ja jota yritys voi jatkokehittaa
haluamaansa suuntaan.
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THE DEVELOPMENT OF DISTRICT HEAT AND
ELECTRICITY PRODUCTION PLANNING

The purpose of this thesis was to create a tool that can compare historical data of district heating
and electricity cogeneration with the optimized production data for the customer company Turku
Energia Oy. The tool is intended to promote production planning and thereby bring added value
to the company. The tool is built into a Microsoft Excel spreadsheet. The tool compares the
historical data obtained from the process control system with the optimized production data
collected from the optimization program, and creates Pivot tables from these. The tool calculates
a success index between actual production and optimized production. Pivot tables are compiled
with graphs to make it easier for production planning staff to compare historical data.

The work presents the benefits of cogeneration and focuses on the structure of district heating
networks and the principles of electricity and heat production. In addition, the work focuses on
how and why optimization is performed in the client company and what needs to be done in order
to further develop optimization.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toimia pioneeritutkimuksena toimeksiantajayri-
tyksen eli Turku Energia Oy:n lammon- ja sahkdntuotannon optimoinnin historiadatan
keruun tyokalun luomiseen. Turku Energia Oy (jaljempana TE) on Varsinais-Suomen
alueella vaikuttava energiayhtio, jonka toimialaan kuuluu sahkén ja kaukolammon tuo-
tanto, seka myyntiin ja jakeluun liittyvat palvelut. Lisaksi TE:n tuotteisiin kuuluu proses-

sihdyry ja kaukojddhdytys. TE:n omistaa Turun kaupunki.

TE operoi Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n (jaliempana TSE) voimalaitoksia Naan-
talissa, jossa se tuottaa yhteistuotannossa sdhkoa ja kaukolampda. TE on TSE:n toinen
paaomistaja Fortumin ohella, osakkuuksien ollessa 39,5 % ja 49,5 %. Muita TSE:n omis-
tajia ovat Raision, Kaarinan ja Naantalin kunnat. TE operoi Naantalin laitoksen lisaksi
muita Turun alueen huippu- ja peruskuormalaitoksia. Peruskuormalaitoksiin lukeutuvat
Naantalin yksikdiden ohella Orikedon lampokeskus ja jateveden hukkalampda hyddyn-
tavat Kakolan lamp6pumput. Huippukuormalaitoksiin kuuluvat TSE:n omistama Luola-
vuoren pellettilaitos ja TE:n omistamat oljykattilat Linnankadulla, Harkamaessa, Koroi-

silla, Luolavuoressa, Turun yliopistollisella keskussairaalalla ja Artukaisissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénngvist



2 KAUKOLAMMITYS

Kaukolammityksella tarkoitetaan lammitysenergian siirtdmistéa jonkin véliaineen avulla
lammitysasiakkaalle putkistoa pitkin. Ensimmaisissé varsinaisissa kaukolampdjarjestel-
missa lammonsiirtoaineena kaytettiin hdyrya, mutta hoyryn kaytosta luovuttiin suurten
siirtohavididen ja paineenalaisen hoyryn vaarallisen luonteen vuoksi. Tosin New Yorkin
Manhattanilla ja Pariisissa on edelleen kaytdssa vanhoja héyryputkijarjestelmia. (Lund
et al. 2014). Kaukolammitykselle on ominaista se, etta kaukolampoéverkkoon on liitty-
neena laajoja alueita, kuten asuin- ja teollisuusalueita tai kokonaisia kaupunkeja. Suo-
men ensimmainen kaukolampojarjestelma rakennettiin Olympiakylaan Helsinkiin vuonna
1940 ja 1952 Helsingin kaupunkialuetta alettiin lammittamaan kaukolammolla. Kauko-

lAmmon jakelu Naantalin voimalaitokselta ympdaryskuntiin ja Turkuun aloitettiin 1982.

2.1 Kaukolampo Suomessa

Kaukolammadlla on Suomessa vankka asema lammitysmuotojen markkinajohtajana. Pu-
huttaessa uudisrakennuskannasta, kaukolampda lammitysmuotonaan kayttdd 65 %
asuinrakennuksista, hoitoalan rakennuksista 84 %, liikerakennuksista 66 % ja toimisto-
rakennuksista 87 %. Kaukolampdverkkoa oli vuoden 2018 lopulla yhteensa 15 140 km.
Uutta kaukolampoverkkoa rakennetaan noin 250 km vuosittain. (Energiateollisuus ry
2018.) Vuonna 2019 kaukolampda toimitettiin 32,4 TWh lampédtilakorjatun ma&aran ol-
lessa 35,4 TWh, jolloin nousua edellisvuoteen oli 0,1 %. Kasvun hidastusta saattaa
osaltaan selittdd keskimaarin yhden celsiusasteen lampimampi vuosi 2019 seka raken-
nuskannan energiatehokkuuden paraneminen. (Energiateollisuus ry 2019.) Kaukolam-
poverkkoon kytketyissé kotitalouksissa asui 2018 yhteensa 2,92 miljoonaa suomalaista.
(Energiateollisuus ry 2020b.) Kuviossa 1 esitetdan kaukolammon hankinnan kasvua

vuodesta 1970 vuoteen 2018 asti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénngvist
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Kuvio 1. Kaukolammon hankinta vuodesta 1970 vuoteen 2018 (Energiateollisuus ry
2020Db).

Kaukolammityksen suosiota on siivittanyt sen toimintavarmuus, kokonaistaloudellisuus,
ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus. Kaukolammityksen toimitusvarmuus on jo
tand paivana erittéin korkealla tasolla. Lammdntoimitusten keskeytyksid on vuosittain
keskimaarin ainoastaan 1,5-2 tuntia, nostaen toimitusvarmuuden 99,98 %: iin. Kauko-
lAmmon energiatehokkuus taas saavutetaan tuottamalla kaukolammitys yhteistuotan-
nossa sahkoenergian kanssa. Energiatehokkuutta parantaa se, etta suuret yhteistuotan-
tovoimalaitokset ovat hydtysuhteeltaan merkittavasti parempia kuin talouskohtaiset l[am-
mitysjarjestelmat. Nykyaikaiset voimalaitokset on varustettu monipuolisilla séato- ja oh-
jausjarjestelmilla ja savukaasujen lammadntalteenotto- ja puhdistusjarjestelmilla. Nama
yhdessa parantavat kaukolammityksen ymparistoystavallisyytta. Suurimmat ymparisto-
vaikutukset kaukolammityksesta ovat polttoaineen poltosta johtuvat CO»-paédstot. Naita
paastéja voidaan edelleen vahentaa kayttamalla biopohjaisia polttoaineita. (Makela ym.
2015, 12-16.)

Yhteistuotannossa saadaan samasta polttoainemaarasta enemman energiaa kayttéén

kuin erillistuotannossa tai kotitalouskohtaisissa lammittimissa. Voimalaitoksissa voidaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénnqvist
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lisaksi kayttad ymparistoystavallisempia ja edullisempia biopolttoaineita kuin kotitalouk-
sissa. Talla on merkitysta my6s kaupunkien ilmanlaatuun. Kun lammitysenergia on tuo-
tettu keskitetysti tehokkaassa palamisprosessissa kayttaen biopolttoainetta ja savukaa-
sut puhdistaen voidaan yhdyskuntien hiilidioksidi- ja pienhiukkaspaastéja vahentaa.
Suomi on ollut pitkdan edellékavija yhteistuotannon kehittdjana. Helsingin kaupunki on
saanut jo vuonna 1990 YK:n ymparistopalkinnon yhteistuotannon edistamisesta. (Ma-
kela ym. 2015, 15).

TE:n ymparistdohjelmaan sisaltyy tavoite tuottaa vuoden 2020 loppuun mennessa 70 %
yrityksen myymastéa energiasta uusiutuvilla energialahteilla. Tahan pyrkimykseen paas-
taan esimerkiksi kayttamalla entistda enemman biopolttoaineita lammon hankinnassa.
Yrityksen myyman lammon ominaispaéstdét samana vuonna olivat 144kg CO2/MWh.
(Turku Energia 2020c.) Vuoden 2019 kaukolammon hankinta polttoaineittain esitetaan

kuviossa 2.

KAUKOLAMMON HANKINTA 2019

Lammaon talteenotto

Biokaasu 1.8 %

0,4 %

Kivihiili
31,5%

) Oljyt
Biomassa 2,3%
48’5 % Tuve

1,6 %
Jalostamokaasu

1,7%

Asfalteeni

Lampopumppu 1,7 %
10,5 %

Kuvio 2. TE:n kaukolammonhankinta polttoaineittain vuonna 2019 (Turku Energia
2020c).
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2.2 Kaukolampoverkkojen rakenne Suomessa

Kaukolampoverkko kasittda voimalaitoksen ja asiakkaan valisen putkiverkoston. Kauko-
[Ampodverkko muodostuu meno- ja paluupuolen runkoputkistosta, jakelujohdoista ja l[am-
mitysasiakkaiden liittymisjohdoista. Runkoputkisto siirtaa lampiman kaukolampéveden
lammaontuotantolaitokselta l&helle asiakasta ja palauttaa jadhtyneen veden takaisin lam-
montuotantolaitokselle. Jakelujohto taas ulottuu rajatulle alueelle, kuten kaupunginosaan
ja johon asiakas liittyy liittymisjohdolla. Suomessa kaukolammon siirtamiseksi kaytetaan
suljettua kaksiputkijarjestelmaa. Jarjestelma koostuu meno- ja paluuverkosta. Lammon-
tuotantolaitoksella lammitetty lammitysvéliaine pumpataan kiertopumpuilla menoverkos-
toon, jota pitkin valiaine kulkee lammitysasiakkaan kaukolammonvaihtimeen, jossa lam-
mitysenergian luovutus asiakkaalle lopulta tapahtuu. Taman jalkeen jaahtynyt kaukolam-
pévesi pumpataan paluuverkkoon ja edelleen takaisin lammontuotantolaitokselle. (Hell-
gren ym. 1999, 118-119.)

Kaukolampdjarjestelman tarkeimmat saddettavat muuttujat ovat KL-veden menolamp6-
tila ja paine-ero meno- ja paluuputken valilla. KL-verkkoa sdadetaén niin, ettd myds kaik-
kein kauimpana olevan kaukolampotasiakkaan kaytettavissa on 60kPa paine-ero asia-
kaslaitteiden yli. Menoveden lampdtilaa taas saadetdaan voimalaitoskattilan polttoainete-
hoa saatamalla vallitsevan ulkolampdtilan edellyttamalla tavalla. LaAmmityskauden kyl-
mimpina aikoina menoveden lampétila on noin 120 °C. Kun kesékaudella kaukolampda
kaytetdan lahinnd l[Ampiman kayttbveden lammittamiseen, menoveden [Ampdtila on 70
°C. (Makela et al. 2015, 22—-23.) Kuviossa 3 on esitelty kaukolammodn menoveden lam-

potilan suhdetta ulkolampdétilaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénngvist



12

Menoveden lamp6&tilansuhde ulkolampotilaan

r

T

KL vesi

120°C —1—

70°C ——

T T =

-30°C 0°C +20°C 71

ulkoldmpétila

Kuvio 3. KL-verkon menoveden [Ampdtilan suhde ulkolampétilaan (myotaillen Makela
ym. 2015, 23).

Suomessa yleisimmin kéytdssa oleva kaukoldmpdjohto muodostuu terdksisesta virtaus-
putkesta, polyuretaanieristeesta ja muovikuoresta. Rakenteista kaytetaan nimitysta
Mpuk ja 2Mpuk. Nimi tulee polyeteenisesta muovisuojakuoresta (M) ja polyuretaanieris-
teesta (puk). Numero 2 taas kertoo sen, ettd meno- ja paluuputki ovat erillisen eristeen
ja kuoren sisélla. Naiden kaukolampgjohtojen etu on, ettd ne ovat tehdasvalmisteisia
elementtirakenteita ja néin ollen helppo asentaa. Aikaisemmin yleisin asennettava kau-
kolampojohto oli betonielementtikanava, mutta uusissa kaukolampoasennuksissa niita
ei kaytetd kustannussyista. Teraksisten virtausputkien lisaksi kaytdssa on myos kupa-
rista ja muovista valmistettuja virtausputkia. Kupariputkia on kéytdssa pientaloalueiden
asennuksissa ja muoviputkia jarjestelmissa, joissa kaytettavan KL-veden [Ampdétila on
enintdén 80 °C. (Méakela et al. 2015, 56-58.) Kuva 1 havainnollistaa Mpuk ja 2Mpuk kau-

kolampojohtojen rakennetta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénngvist
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Kuva 1. Kaukolampdjohto, Mpuk, jossa saman vaipan ja eristeen sisalla kulkee seka
meno ettd paluuputki, ja vasemmalla 2Mpuk kaukolampgjohto, jossa meno- ja paluuputki
ovat eri vaipan seka eristeen sisélla (Energiateollisuus ry 2020c).

2.3 Kaukolammon tuotanto

Kaukolammadn peruskuorma tuotetaan nykyisellaan useimmiten yhteistuotannossa séh-
kon kanssa. Talléin lampdenergia tuotetaan CHP (eng. Combined Heat and Power) -lai-
toksesta. Sahkda, kaukolamp6a tai teollisuuden vastapainehdyrya tuottavia hdyryvoima-
laitoksia kutsutaan myds vastapainevoimalaitoksiksi. Termi tulee siita, ettd hoyryturbii-
nista ulostulevan hdyryn paine, vastapaine, on riittdvan suuri, jotta hdyrya voidaan kayt-
taa lammitystarkoituksiin. Paéerona teollisuuden vastapainehdyrya ja kaukolampoener-
giaa tuottavilla laitoksilla on se, ettd kaukolampdlaitoksella héyryn paisunnan annetaan
jatkua selvasti alempaan paineeseen, silla kaukolammaontuotannossa hdyryn l[ampétilan
ei tarvitse olla yhta korkea kuin teollisuuden prosesseissa. (Hellgren et. al 1999, 73.)
Turbiinilta tuleva hdyry johdetaan turbiinin valiotosta kaukolammodnvaihtimeen, jossa
hoyry luovuttaa energiansa kaukolampdveteen lauhtuen samalla vedeksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénnqvist
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Voimalaitoksesta, joka tuottaa ainoastaan sahkoa, kaytetaan nimitysta lauhdevoimalai-
tos. Nimitys tulee siitd, ettd hdyryn paine turbiinin jalkeen on ainoastaan 0,02—-0,03 bar
verraten vastapainehdyryn noin 1 bar paineeseen. Matalapaineista hdyrya ei voida enaa
tehokkaasti kayttaa lammitystarkoitukseen hoyryn matalan entalpian takia (Huhtinen et
al. 2008, 12). Hoyry lauhdutetaan yleensa jarvi-, joki- tai merivetta hyddyntéen takaisin
vedeksi. Prosessissa syntynyt lauhde puhdistetaan ja pumpataan takaisin voimalaitos-

kattilan vesi-hdyrykiertoon.

Yhteistuotannossa saadaan samalla polttoainemaaralla enemman energiaa kayttdéon,
silla lauhtumislampd saadaan talteen kaukoldmpoveteen. Voimalaitosprosessin kan-
nalta on tarkeaa saada hoyry lauhtumaan vedeksi, silla hdyrya ei voida pumpata voima-

laitoksen Kattilaputkiin.

Peruskuormalaitokset suunnitellaan kattamaan 50 % kaukolampdverkon huippukuor-
masta. Talla suunnittelutavalla taataan peruskuormalaitoksen korkea kayttdaste ja kayt-
toika. Peruskuormalaitokset ovat investointina suuria huippukuormalaitoksiin nahden,
mutta niissa kaytettava polttoaine on edullisempaa huippukuormalaitosten kayttamaan
polttoaineeseen verrattuna. Peruskuormalaitosten kayttokustannukset ovat lisdksi pie-
nemmat. Peruskuormalaitoksilla pystytaan kattamaan jopa 80 % vuotuisesta lAmmitys-
energian tarpeesta, jolloin loput 20 % energiasta tuotetaan huippukuormalaitoksissa esi-
merkiksi 6ljyll&, maakaasulla tai biopolttoaineella kuten pelleteilla. (Huhtinen et. al 2008,
13-14). Huippukuormalaitokset ovat usein miehittamattomia, ja tasta syysta niissa kay-
tettdva polttoaine tulee olla toimintavarmaa ja mahdollistaa yksinkertainen kaukokayn-
nistys. (Makela et al. 2015, 32).

Kaukolammitysverkon l[Ammadntuotantolaitosten mitoittamisessa kaytetddn apuna kau-
kolammon pysyvyyskayrdd. Pysyvyyskayrélle on jarjestetty arvioitu kaukolammon te-
hontarve tunneittain suuruusjarjestykseen vuoden jokaiselle tunnille. Kayrélta voidaan
tarkastella, kuinka suuren osan vuodesta kaukolammaon tarve ylittd& mitoitettavan laitok-
sen tehokapasiteetin. Laitoksen kapasiteetin ylittavalle ajanjaksolle tarvitaan perustuo-
tannon lisdksi vara- tai huippukuormalaitoksia. Yleensa huippu- ja varavoimalaitosten
kayttdaika on 3 000 tuntia, jolloin vuoden loput 5 760 tuntia katetaan peruskuormalaitok-
silla. Kuviossa 4 on kuvattu periaate laitosten mitoittamisesta pysyvyyskayran avulla.
Alue 1 katetaan peruskuormalaitoksilla ja alue 2 huippukuormalaitoksilla. Alue 3 kasittaa
varavoimalaitoksilla tuotettavan kaukolammityksen silloin, kun peruskuormalaitokset

ovat suunnitelluissa huoltoseisokeissa. (Mékela et al. 2015, 28-31).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Markus Lénngvist
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Kuvio 1. Kaukolammityksen pysyvyyskayran ja lammityslaitosten mitoittamisen periaa-
tekuva.
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3 LAMMON- JA SAHKONTUOTANTOLAITOKSET
TURUN SEUDULLA

3.1 Naantalin voimalaitos

Naantalin voimalaitoksella tuotetaan Turun, Naantalin, Kaarinan ja Raision kaukolam-
mon peruskuorma kiintedn polttoaineen kattiloilla. Naantalin voimalaitosalueella on toi-
minnassa kaksi tuotantoyksikkoad, NA3 ja NA4. Vanhimmat kolme yksikkdéa (NA1-3) ovat
hiilipolypolttoon perustuvia Shultzer-lapivirtauskattiloita. 1.7.2020 alkaen TSE sulkee
vuonna 1960 valmistuneen NA1-yksikdn seka 1964 valmistuneen NA2-yksikdn. Paatos
sulkemisesta on osa Turun kaupungin, TE:n ja TSE:n pyrkimyksia kohti kivihiiletonta
energiantuotantoa. Tavoitteena on luopua kivihiilen kaytosta kokonaan vuoteen 2022

mennessa. (Turku Energia 2020a.)

NA3-yksikkd on varustettu 125 MW lauhdeturbiinilla. Turbiinin véliotoista kyetdén otta-
maan kaukolampdtehoa 155 MW ja prosessihtyrya 60 MW. Laitos on varustettu sah-
kosuodattimella, jonka liséksi savukaasut puhdistetaan yksikoiden 1-3 yhteisessa rikin-
poistolaitoksessa. (Heikkila 2017, 94.)

NA4-voimalaitosyksikkd on vuonna 2017 kayttéonotettu CFB-monipolttoainelaitos. Kat-
tilan hoyryteho on 395 MW ja hyotysuhde 92,4 %. TSE investoi 2019 yksikon uuteen
savukaasulauhduttimeen, joka nostaa kaukoldmpodtehoa edelleen 60 MW:iin (Turku
Energia 2019). Laitoksen sahkéteho tuotetaan Siemensin héyryturbiinilla ja on niin ikdan
146 MW. Kaukolampda pystytaan tuottamaan turbiinin valiottojen avulla 200 MW. Pro-

sessihdyrya voidaan ottaa turbiinin valiotosta 50 MW. (Heikkila 2017, 94.)
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3.2 Kakolan lampépumppulaitos

Kakolan jatevedenpuhdistamon yhteyteen rakennettiin 2009 jateveden hukkalampoda
hyddyntava lampopumppulaitos. Lampdpumppujen 2 ja 4 yhteenlaskettu KL-teho on 42
MW, jonka liséksi kaukojaédhdytysta voidaan tuottaa 29 MW. Lampoépumput keraavat
puhdistetusta jatevedesta sen sisaltdman lampdenergian KL-veteen. Puhdistettu jate-
vesi jaahtyy noin 10-17 celsiusasteesta noin neljaan celsiusasteeseen, jonka jalkeen
jatevesi johdetaan 15 000 m? kylmavesialtaaseen (haastattelu Kalle Karjala 30.3.2020).
Jaahtynytta jatevettd pumpataan kaukojaédhdytyksen tarpeisiin.

3.3 Orikedon lampokeskus

Orikedon lampdkeskus tuottaa noin kuudesosan Turussa kaytettavasta kaukolammaosta
(Turku Energia 2020b). Polttoaineena lampokeskuksessa kaytetddn biopolttoaineita,
metsa- ja sahateollisuuden tahteitd, purua, puukuorta ja haketta. Polttotekniikaltaan lai-
tos on BFB-kattila, ja laitos on lisaksi varustettu savukaasulauhduttimella. Kaukolampo-
tehoa Kattilalla pystytaan tuottamaan 45 MW ja savukaasulauhduttimella vield 12 MW
lisda (Haastattelu Kalle Karjala 30.3.2020).

3.4 Huippukuorma- ja varavoimalaitokset

TE kayttaa omia vara- ja huippukuormalaitoksia talven kylmimpin&a ajanjaksoina ja pe-
ruskuormalaitosten vikatilanteissa noin 100 GWh verran vuodessa (Turku Energia
2020Db).

Luolavuoren lampokeskus on puupellettien pélypolttoon rakennettu lampdlaitos. Ky-

seessa on Suomen suurin tallaista tekniikkaa kayttava lampokeskus. Laitos toimii alueen
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KL-verkon vara- ja huppukuormalaitoksena tarjoten 40 MW KL tehon. (Turku Energia
2020Db).

Turun Artukaisissa sijaitsee Artukaisten hdyrylampdlaitos. Laitos on varustettu 12 MW
kiintedn polttoaineen kattilalla ja 10 MW varakattilalla, joka kayttaa polttoaineenaan nes-
tekaasua. Laitos tuottaa kaukolampdad ja prosessihdyrya alueen yritysten kayttéon
(Turku Energia 2020b).

TE:ll& on omia kevytta polttodljya kayttavia lampokeskuksia taulukon 1 mukaisesti. Ke-
vyella polttodljylla tuotettu kaukolampd on TE:lle tappiollista liiketoimintaa mutta valtta-
matonta kaukolammon toimitusvarmuuden turvaamiseksi. Kaukolammaoéntuotannon op-

timoinnilla pyritd&n pitamaan kevyen polttodljyn kayttd minimissa.

Tuotantoyksikkd Teho
Linnankatu 4 x 40 MW
Harkamaki 2 x40 MW

Koroinen 2 x 40 MW
Luolavuori 2 x40 MW
TYKS 2 x40 MW
Artukainen 1x37 MW

Taulukko 1. TE:n vara- ja huippukuormalaitokset (Turku Energia 2020b).
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4 TUOTANNON OPTIMOINTI

4.1 Optimoinnin merkitys

Optimointi on lammon- ja sdhkdntuotannon yksikdiden jatkuvaa tehon sééatoa ja mittaa-
mista. Optimoinnin tarkoitus sahkdn- ja kaukolammaoéntuotannossa on tehostaa tuotantoa
ja parantaa liiketoiminnan kannattavuutta. Kaukolampd tulisi tuottaa niin, ettei yhtaan
polttoainetta polteta turhaan. Turhasta polttoaineen kuluttamisesta joudutaan maksa-
maan paastokaupan mukaiset maksut ja polttoaineen verot. Lisdksi kaukolampéveden
tarpeettoman kuumana pumppaaminen lisaa lampohavidita ja lisdd pumppauskustan-
nuksia. Jos taas sahkoa tuotetaan likkaa, joutuu tuottaja pahimmassa tapauksessa mak-

samaan myydysta sahkosta.

Nykyisin tehokkaaseen tuotannonsuunnitteluun kuuluu oleellisena osana jokin tietoko-
nepohjainen optimointiohjelma. Automatisoitu optimointi tarjoaa parhaassa tapauksessa
saastoja tydajassa ja lyhentda investointien takaisinmaksuaikaa seka parantaa tuotan-
non kokonaistaloudellisuutta. Lisaksi automaatio voi pienentaa inhimillisista syista johtu-
vien virheiden riskid. Ruotsalainen tuotannonoptimointitydkalun kehittdja Energy Opticon
esimerkiksi ilmoittaa verkkosivuillaan, etta kayttdmalla heidan Energy Optima 3 -tuotet-

taan on mahdollista sd&staa tuotannon kuluissa 2—-10 % (Energy Opticon 2020).

4.2 Energy Optima 3 Turku Energian kaytossa

TE kayttaa tuotannon optimoinnissa TSE:n Valmetin kautta tilaamaa Energy Optima
3 -optimointiohjelmaa. Optimointiohjelmaa kaytetdan apuna kaukolammon ja -kylman,
sahkon ja teollisuushoyryn tuotannon optimoinnissa. Aiemmin TSE:n tuotantolaitosten

optimointi tilattiin palveluna Fortumilta Espoon konttorista ja tuotantosuunnitelma tehtiin
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viikoksi kerrallaan. Tassa toimintatavassa oli ilmeisia puutteita. Tiedon kulun puutteista
johtuen Espoon konttorilla ei aina ollut tiedossa Naantalin laitosten kaytettavyyteen liitty-
vat tekijat. Lisaksi lyhyen aikajanteen optimointi mahdollistaa reagoinnin kaukolammon
ja -kylman kysynnan muutoksiin, seka reagoinnin suunnittelemattomiin tuotannon seiso-
keihin. Keskitetysti tehty pitkan optimointihorisontin tuotantosuunnitelma ei pysty huo-

mioimaan nopeita muutoksia joihin nykypaivana on tarkeda puuttua oikea-aikaisesti.

Optimointijarjestelmalle asetettuja tavoitteita ovat sdhkdntuotannon ja KL-tuotannon kus-
tannusten vahentaminen ja eri tuotantoyksikdiden ajotapojen yhtenaistdminen. Lisaksi
optimointijarjestelma auttaa ratkaisemaan tuotantoyksikoiden optimaaliset kaynnistys- ja

pysaytysajankohdat. (Haastattelu Kalle Karjala 30.3.2020.)

Energy Optimaan on syoétetty kaikkien TSE:n ja TE:n omistamien tuotantolaitosten opti-
mointiin vaikuttavat parametrit. Tallaisia parametreja ovat esimerkiksi kaytettavan polt-
toaineen hankintahinta ja polttoaineen kayttamisesta johtuvat verot ja hiilidioksidin paas-
tokaupan mukaiset maksut seka tuotantolaitoksen ylds- ja alasajosta johtuvat kustan-
nukset. Ohjelma arvioi kaukolammonkulutusta, johon vaikuttaa ulkolampétila ja vallit-
seva saatila, kuten sade ja tuuli, seka ihmisten kayttaytymisesta johtuva vuorokausivaih-
telu. Lisaksi Energy Optima seuraa pohjoismaisten seka Baltian maiden kantaverkkoyh-

tididen omistaman Nord Pool -sdhkdporssin porssisdhkdn spot-hintaa.

Naita parametreja hyddyntaen EO3 tekee tuotantosuunnitelman, jonka tayttamiseksi oh-
jelma ehdottaa, milla laitoksella tulisi kulloinkin ajaa. Mikali ennuste osuu oikeaan ja tar-
vittava maara sahkoa ja kaukolampoa pystytddn tuottamaan suunnitellusti, on tuotanto

tehty kokonaisedullisimmalla tavalla.

4.3 Haasteet optimoinnin kannalta

Talla hetkellda tuotannon suunnittelu toimii siten, etta Naantalin voimalaitoksen hoyrytur-
biininen tuottama sahkd myyd&an spot-hintaisena Nord Pool -s&hkopdrssiin. TE:n tulee
tietdd, millaista sdhkdtehoa he ovat valmiita tarjoamaan myyntiin seuraavan vuorokau-

den vaihtuessa. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa sita, etté tuotantosuunnitelma sahkétehon
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osalta tulee olla lahetettyna kantaverkkoyhtiolle aamulla kello 12 mennessa. Nain sah-
kéteho on ”lukittu” seuraavalle vuorokaudelle valilla 01-24. Sahkoésuunnitelmaa pyritaan

noudattamaan mahdollisimman pitkdan ilman muutoksia.

Sahkodsuunnitelman edellyttama sahkoteho tuotetaan Naantalin yksikoilla NA3 ja NA4.
Sahkotehoon vaikuttaa olennaisesti laitosten rakennussuhde. Rakennussuhde kuvaa
CHP-laitoksen kaukolampoétehon ja séhkdtehon suhdetta. Rakennussuhdetta voidaan
jonkin verran saataa kaukolammon eduksi ohjaamalla osa hoyrysta turbiinin ohi
osareduktioon. Laitoksilla on omat hdyryturbiinit, joita ei ole varustettu lauhdeperalla.
Turbiinin laudeperd mahdollistaisi suuremman sahkétehon ajamisen kuin rakennus-
suhde kaukolammontuotannon osalta edellyttaisi. NA4-yksikké on kuitenkin varustettu
apulauhduttimella, joka meriveden avulla lauhduttaa héyrya, jotta hdyry voidaan pum-
pata vetena takaisin kattilaan. Apulauhduttimen, kuten myés turbiinin laudeperén, kayt-
taminen sahkon tuotantoon heikentaa laitoksen kokonaishyétysuhdetta. Naantalissa ei
kayteta apulauhdutinta sdhkdntuotannon optimointiin, vaan sen kayttd on varattu muihin
hairidtilanteisiin. N&in ollen sdhkdntuotannon optimoinnin maaraavana tekijana toimii

NA3- ja -4-yksikoiden rakennussuhde ja kaukolammon tarve.

Kaukolamman tuotannon optimointiin on kaytettavissa laajempi skaala erilaisia laitosko-
koonpanoja. Optimoinnin lahtékohtana on tuottaa kaukolamp6 kokonaisuuteen nahden
edullisimmalla tavalla vaarantamatta kaukolammon toimitusvarmuus. Kaukolammoén
tuotantokustannuksia maariteltdessa tulee ottaa huomioon my6s muut myytavat tuotteet:
kaukojaéhdytys ja prosessihdyry. Naantalin voimalaitosyksikdilla tuotetaan sahko, kau-
kolammon peruskuorma ja lahialueiden yritysten prosessihdyry, joten niiden yksikéiden

kayttdé on useimmiten edullisinta.

Mikali Naantalin kiintedn polttoaineen kattilat eivat ole kaytdssa, tyydytetdan prosessi-
hoyryn tarve Naantalin kahdella s&hkdkattilalla. Sahkokattilat tuottavat tarvittavan pro-
sessihdyryn sahkon avulla. S&hkokattiloiden kayttokustannus riippuu pitkalti séhkon
porssihinnasta. Sahkokattiloita joudutaan kayttdmaan silloin kun Naantalin yksikot ovat

kesdaikaan huoltoseisokissa tai on muu tuotannon héiridtilanne.

Kesélle ajoittuu kaukojaahdytyksen suurin kysyntapiikki ja pienin kaukolamman tarve.
Kakolan lampdpumput tuottavat kaukojddhdytyksen ohella aina myds hieman kaukolam-
poa. LAmpdpumppujen optimointiin vaikuttaa myds se, etta pumput on tarjottu Fingridin

yllapitamille sdatbésahkomarkkinoille osana sahkdn kysyntdjoustoa. Tama tarkoittaa sita,
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ettd mikali sahkoporssin ensisijaisilla markkinapaikoilla, Nord Poolin Spot:n Elspot p&rs-
sissa ja Elbas jalkimarkkinoilla ei saada séhkdn tarjontaa ja kysyntaa tasapainotettua,
voidaan lampdpumput irrottaa verkosta saatdsahkémarkkinoiden alassaatttarjouksen
mukaisesti. Talla menettelylla saadaan saastda toisen lampépumpun kaytosta, silla toi-
sen pumpun kuluttama sahkd on kiintedhintaista ja toisen pumpun kuluttama sahké os-

tetaan suoraa sahkoporssista spot-hintaisena.

Kesdisin saattaa seurata tilanne, etta lampopumppujen KL teho ei aivan riita ja rinnalle
tarvitaan muuta tuotantoa polttolaitosten minikuorma-ajolla. Minimikuorma-ajo on haas-
tavaa etenkin kiinteité polttoaineita kayttaen. Polttoaineen syodtdssa ja palamisproses-
seissa tapahtuu silloin eniten hairiita ja minikuormalla ajo vaatii tuotannon henkilokun-
nalta eniten prosessiin puuttumista. Orikedon kayton optimointiin vaikuttaa kaytettavan
polttoaineen hinta ja prosessihdyryn tarve Naantalissa. Vaikka Orikedolla olisikin maa-
ratyssa tilanteessa halvempi tuottaa kaukolampda kuin Naantalin yksikoilla, prosessi-

hdyryn tarve ja sdhkdn myynti kdantaa kannattavuuden Naantalin eduksi.

Kaukolammdn myynnin kannalta tappiollisinta on tuottaa kaukolamp6 6ljya polttavilla
huippukuormalaitoksilla. Kovilla talvipakkasilla tai hairidtilanteissa niin joudutaan kuiten-
kin tekeméaén. Tarpeen loputtua &ljyn poltto tulee viipymatta lopettaa. Kulutushuippujen
tasaamiseksi Turun alueen kaukolampdverkkoon on liitetty kaksi kaukolampdakkua.
Kaukolampdakku on suuri eristetty vesisilid, johon varastoidaan KL-vetta. Yksi akku s
jjaitsee Naantalin voimalaitoksella ja on kapasiteetiltaan 800 MW. Toinen on Turussa
Wartsilan vanhassa kaasukellossa ja on kapasiteetiltaan 260 MW. Akkuun on pumpattu
maksimissaan 95-celsiusasteista kaukolampovetta, jota puretaan kaukolammon paluu-
verkkoon kulutushuipun leikkaamiseksi. Kulutuksen pienentyessa akkua ladataan. N&ain
valtytdan huppukuormalaitosten jatkuvalta kaynnistyksiltd ja sammutuksilta ja perus-
kuormalaitoksella voidaan ajaa keskim&arin korkeammalla kuromalla. Optimointiohjel-
man tehtavana on auttaa tuotannon henkilokuntaa kaukolampodakkujen kaytén ajoittami-

Sessa.

Jotta voidaan seurata, onnistuiko tuotanto saavuttamaan optimoinnin asettamat tavoit-
teet, tulee keréta tieto tuotannon toteumasta seka tietda, milla laitoksilla ja millaista tehoa
optimointi on ehdottanut kulloinkin ajettavan. Tata kirjoittaessa TE ei ole kerénnyt tietoa
siitd, miten hyvin tuotano on tassa tavoitteessa suoriutunut. TAma johtuu siita, etta tallai-
senaan EO3 ei tallenna historiadataa. Kaytannossa ei siis paase kasiksi siihen, millainen

"ajatus” optimointiohjelmalla on ollut KL-ennusteen maarittaman tehon saavuttamiseksi.
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Tuotannon suunnittelun ja tuotannonohjauksen kehittamiseksi olisi kriittista pystya seu-
raamaan, kuinka hyvin tuotanto on onnistunut. Kun tiedetaan, miten hyvin tuotanto on

onnistunut, voidaan puuttua tuotannossa ilmenneisiin ongelmiin.

4.4 Case Tampereen sdhkolaitos

Tampereen sahkdlaitoksella on kaytdssa sama optimointiohjelmisto, EO3. Optimoinnin
onnistumista tarkastellaan kerran kuukaudessa edelliselle kuukaudelle. Tarkastelu to-
teutetaan siten, ettd optimointiohjelmaan syoétetdaén toteutunut KL-tuotanto tarkastelta-
valta kuukaudelta. Liséksi ohjelmaan syotetdan toteutunut sahkdn ja polttoaineiden hin-
nat. Ohjelma suorittaa niin sanotun vapaan optimoinnin, jossa ohjelma laskee milla lai-
toksilla se olisi ajanut tarvittavan KL-tehon. EO3:sta saatu data, seké Valmet DNA -pro-
sessiohjausjarjestelmasta saatu data, KL-teho, sahkéteho ja kdynnistys- ja pysaytyskus-
tannukset ja polttoainemaarat syotetddn Generis-laskentajarjestelmaan, joka laskee op-
timaalisen energiakatteen. Taman jalkeen optimoitua ja toteutunutta tuotantoa voidaan

vertailla ja poikkeamia seka niiden kustannuksia laskea.

EO3 toimii Tampereen sahkdlaitoksella neuvoa antavana ohjelmistona. Yritykseen on
palkattu energia-asiantuntijoita, jotka energiavalvomosta kasin vastaavat koko tuotanto-
kapasiteetin optimoinnista. Asiantuntija tarkastelee ohjelman tuottamaa, tunnin valein
muuttuvaa optimointia kahden vuorokauden optimointihorisontilla. Vuorossa olevasta
asiantuntijasta riippuu, kaytetddnkd EO3:sen tuottamaa dataa tukena varsinaisen tuo-

tantosuunnitelman luomisessa.

4.5 Case Oulun Energia

Oulun Energialla ei ole tuotannon suunnittelussa kaytossa erillistd optimointiohjelmaa,
jonka dataa kaytettaisiin tuotannon toteutumisen maarittdmiseen. Yritys on suunnitellut

ottavansa Energy Optima 3 -jarjestelman kayttoonsa alkukesasta 2020. Tama luo hie-
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man erilaiset lahtokohdat tuotannon onnistumisen maarittamiselle. Oulun Energia kayt-
taa tuotannon suunnitteluun FORE-nimista jarjestelmaa. Jarjestelméaan on annettu tieto
kaytdssa olevien tuotantolaitosten kaynnistymisjarjestyksesta. Jarjestelmassa laskenta
tapahtuu lukuisia Excelin IF -paattelyita kayttaen, jotka kayttéhenkildkunta on itse maa-
rittanyt. Kaytanndssa kokonaisuuden kannalta edullisin tuotantolaitos ajetaan ylos en-

simmaisena. (Haastattelu Tommi Kantola 23.4.2020.)

FORE-jarjestelmaan on asetettu kolme sahkéntuotannon tarjoustasoa. Ensimmainen
taso tarkoittaa sitd, ettd kaytdssa olevat yhteistuotantolaitokset toimivat minimiteholla.
Talldin tuotetaan vain tarvittava kaukolampoéteho ja minimi sahkéteho koska hoyrytur-
biineja ei voida taysin ohittaa. Toisella tasolla héyrya ajetaan turbiinin lapi rakennussuh-
teen mahdollistama maksimimaara. Nain ollen kaukolammon tarve maarittdd myos mak-
simi sadhkoétehon. Kolmannella tarjoustasolla tuotantoyksikét toimivat taydelld kattilate-
holla ja osa hoyrysta taytyy lauhduttaa apulauhduttimia kayttaen. Tama johtuu siita
syysta, ettéd kaikkea hoyryé ei voida lauhduttaa KL-vaihtimissa. Kahdelle ylemmalle ta-
solle yritys on itse méaaritellyt rajahinnan, ja ensimmainen sahkdn tarjoustaso myydaan
aina riippumatta porssisahkon hinnasta. (Haastattelu Tommi Kantola 23.4.2020.)

Tuotantoa ohjataan siten, etta kun porssisahkdn hinta ylittdd séahkdntuotannon tarjous-
tason rajahinnan, tuotantoa saadetéaéan ylospain. Kun pdrssisahkon hinta laskee tarjous-
tason rajahinnan alapuolelle, tuotantoa saadetaan alas. Nain saadaan maksimi tuotto
sahkénmyynnista. Voimalaitoksen valvomossa vuoron esimies, vuoromestari, tarkastaa
FOREsta tuotantosuunnitelman ja muokkaa sita tarvittaessa ennen suunnitelman valit-

tamista sahkoporssiin. (Haastattelu Tommi Kantola 23.4.2020)

Tuotannon onnistumista tarkastellaan vertaamalla toteutuiko ihanteellinen laitosten
kaynnistysjarjestys ja kuinka hyvin sdhkokauppa toteutui. Varsinaista onnistumisen mit-
taria ei Oulun Energialla ole maaritelty, mutta tuotantosuunnitelmasta poikkeamisen ai-
heuttamat kustannukset selvitetdéan ja optimaalinen kate pyritddn saavuttamaan. (Haas-
tattelu Tommi Kantola 23.4.2020)
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5 TULOKSET

5.1 Tyodvaiheet

Lahtokohtina sahkon- ja lammoéntuotannon, seka ndiden optimoitujen arvojen historiada-
tan keraamiseen oli se, ettd data tulisi kerata Microsoft Exceliin ja tuottaa datasta useita
erilaisia Pivot-taulukoita. Lisaksi tavoitteena oli maarittaa niin sanottu onnistumisindeksi,
kuinka hyvin tuotanto toteutuu suhteessa optimoituun tuotantoon. Toimeksiantaja halusi,
ettd Excel-tydkirja auttaisi vertailemaan Naantalin tuotantoyksikdiden onnistumista suh-
teessa muihin TE:n tuotantoyksikdihin. Liséksi Excel-taulukossa tuli vertailla kaukolam-
pdakkujen purkua ja latausta suhteessa optimointiin. (Haastattelu Kalle Karjala
30.3.2020.)

Toteutuneen tuotannon historiadatan keraaminen on suoraviivainen prosessi. Valmet
DNA -prosessiohjausjarjestelméa keraa jatkuvasti voimalaitoksen prosessidataa, joka on
mahdollista ladata valmiina Excel-raporttipohjana Valmetin DNA Report -raportointijar-
jestelméasta. EO3-optimointiohjelma ei sen sijaan kerda historiadataa, vaan saatavilla on
ainoastaan juuri sen hetken optimointitieto. Kuviossa 4 havainnollistetaan lohkokaaviolla

datan kerdamista.
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Prosessiympéristd Datan keréys Datan prosessointi
ja esittdminen

Valmet > Valmet Excel power query
DNA Report
Excel Laskenta
datasheet Excel
Energy
Optima 3

Kuvio 4. Prosessi- ja optimoitidatan kerdamista kuvaava lohkokaavio.

Sahkodntuotannon tuotantosuunnitelma tarkastetaan joka aamu Naantalin voimalaitok-
sen valvomossa kello 8 ja 11 valilla. Tuotantosuunnitelma luodaan optimointiohjelman
tuottaman neljan vuorokauden optimointihorisontin pohjalta ja suunnitelma tehdaan seu-
raavalle vuorokaudelle valilla 01-24. Tuotantosuunnitelma valitetdan Nord Pool -s&hko-
porssiin, ja tuotannon prioriteetti on noudattaa tata suunnitelmaa. Koska optimointioh-
jelma paivittaa optimointihorisonttiaan tunnin vélein eika ohjelma keraa historiadataa, tu-
lee neljan vuorokauden optimoitu tuotantosuunnitelma ladata samalla kuluvalla tunnilla
kuin Naantalin voimalaitoksessa suunnitelma on lahetetty sahkopoérssin valittgjalle.
Koska tuotantosuunnitelman [&hettdmista valittijalle ei ole suoritteena vakioitu tiettyyn
kellonaikaan, luo tdma tiukan aikaikkunan, jolloin optimointia tarkkailevan henkilén tulee
ladata suunnitelma optimointiohjelmasta. TAma on suurin haaste méaariteltdessa tuotan-

non onnistumista suhteessa optimaintiin.
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Kun toteutuneen tuotannon historiadata ja optimoitu tuotantosuunnitelma on ladattu, tuo-
daan tiedot samaan Excel-tiedostoon. Tata tehdessé ongelmaksi muodostui Valmetin
DNA Reportin raporttipojan aikasarakkeen kirjoitusasu. Aikasarakkeen paivamaara ja
aika on muodossa pp.kk.vvvv tt:mm:ss eli ensin tulee paiva, sitten kuukausi, vuosi, tun-
nit, minuutit ja lopuksi sekunnit. Excel ei suoraan tunnista tata muotoa, eika ajan luokit-
telu Pivot-taulukossa toimi. Tassa tapauksessa ongelma kierretaan Excelin Power Query
Editor -toimintoa kayttéden. Power Query Editorin avulla on mahdollista kerata dataa eri-
laisista tietoléhteista, kuten toisesta Excel-tiedostosta, SQL-tietokannasta, tekstitiedos-
tosta tai verkkosivustolta. Power Query Editor luo kyselyn l&ahdetiedostoon ja tuo datan
uuteen Excel-tiedostoon. Toiminto mahdollistaa sarakkeiden datatyypin pakottamisen
haluttuun formaattiin. Kun datan kysely on luotu datan sisaltdvaén Excel-tyokirjaan, voi-
daan laskenta siirtdd uudelle tyokirjalle ja luoda Pivot-taulukoita vertailua varten. Histo-
riadataa on kaikista TSE:n ja TE:n tuotantolaitoksista; Naantalin NA3- ja -4-yksikosta,
Kakolan lamp6pumpuista, Orikedon ja Luolavuoren lampokeskuksista, sekd muista
vara- ja huppulaitoksista ja Turun ja Naantalin KL-akuista. Kaikkien naiden yksikdiden
historiadataa ja optimoitua tehoa voidaan vertailla Pivot-taulukoiden avulla. Liitteessa 2
on kuvattu Pivot taulukon rakennetta. Pivot taulukon kenttaluettelossa on mahdollista
valita nakyville mink& tahansa edella mainitun laitoksen data ja koostaa siitéd havainnol-
listavia diagrammeja. Lisdksi laskentaan on tuotu mukaan laskettuja kenttia, joilla ha-

vainnollistetaan esimerkiksi onnistumisindeksia.

5.2 Tuotannon onnistuminen

Luvuissa 4.4 ja 4.5 esiteltin Tampereen séhkdlaitoksen ja Oulun Energian l&hestymis-
tavat onnistumisen mittaamiseen. Tampereen sahkoélaitoksella onnistumista tarkasteltiin
maksimaalisen energiakatteen kautta. Vertailu tapahtuu todellisten tuotantokustannus-
ten, sédhkdkaupan ja EO3:sen ehdottaman optimaalisen tuotannon kautta. EO3 ottaa
huomioon polttoaineen kustannukset seké ylos- ja alasajokustannukset. EO3:sella teh-
daan vapaa optimointi, joka ehdottaa, miten paras kate olisi saavutettu. Mitd lahemmas
todelliset kustannukset osuvat optimoituja kustannuksia ja sahkénmyyntipotentiaalia,
sitd paremmin tuotanto onnistui. Oulun Energia tarkastelee tuotannon onnistumista op-

timaalisen laitosten ajojarjestyksen kautta seka vertailemalla sdhkdkaupan onnistumista.
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Sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapaino on tarkkaan sédanneltyd. Mikali tuotannon
tase jaa alijgamaiseksi, joutuu tasevastaava ostamaan tasesahkda kantaverkkoyhtiolta
eli Fingridiltd. Tuotantotasesahkén hinta muodostuu kaksihintajarjestelmalla, jossa tuo-
tantosahkén myynnille ja ostolle on omat hintansa (Fingrid 2020a). Tuotantotasesahkon
hinta on yl6ssaatétunnilta ylossaatdhinta ja alassaatétunnilta Suomen alueen spot-hinta.
Mikali tasevastaavan tuotanto on ylijaamainen, ostaa Fingrid ylijgdman alassaatotun-
neilta alassaatohintaan ja yléssaatdtunneilta alueen spot-hintaan. Mikali yli- tai alijaamai-
selle tuotantotunnille ei ole saatdhintaa, korvataan taseet spot hintaisena. Tuotantota-
sesahkolle maksetaan lisaksi tuotantomaksu. N&in ollen tuotantotasesahkodn poikkeami-
sesta ei voi hyotya taloudellisesti. (Partanen 2011, 6-14).

Kuvio 5 havainnollistaa séahkdntuotannon poikkeamisen kustannuksia. 16.4.2020 Olki-
luoto 2 laitos joutui saatamaan tehoa alas hairion vuoksi. Tasta seurasi tilanne, jossa
kantaverkkoyhtid joutui kaynnistam&an nopeaa tehoreservia ja aktivoimaan saatésahko-

markkinoilta lisda sahkétehoa (Fingrid 2020b).

— A4 toteutunut s&hkdteho

— NA4 vastapainesahko
optimoitu

3500 €/ MWh

Sahkon spot hinta

=T Uotantotasesahkon
myyntihinta

0 36 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9121518210 3 6 9 12151821
15-Apr 16-Apr 17-Apr 18-Apr

Kuvio 5. NA4 yksikon sdhkontuotannon historiadataa ja tuotantotasesahkon myyntihinta
15.4-18.4.2020.
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Saatosahkon hinta nousi kello 14 arvoon 3500 €/ MWh. Tuona aikana TE:n tuotantotase
oli alijagamainen. Alijadma joudutaan ostamaan Fingridiltd tuotantotasesahkdn myyntihin-
taan joka oli tuolloin yléssaatdhinta, eli 3500 €/ MWh. Jos tuotanto olisi ollut esimerkiksi

50 MWh alijagamainen kyseisella tunnilla, maksettavaksi olisi kertynyt perati 175 000 € .

Kaukolamman tuotannon ylijadmastéa aiheutuu lisdéntyneita polttoainekustannuksia. Li-
saksi maksettavaksi jaa paastbkaupan mukaiset maksut, mikali kaytettavan polttoaineen
kaytosta syntyy CO,-paastdja. Jos tuotanto taas on alijadmaista suunniteltuun nahden,
joudutaan tuotantokapasiteettia nostamaan pahimmassa tapauksessa kayttamalla oljy-
kayttoisia vara- ja huippukuormalaitoksia. Ylimaaraisista ja suunnittelemattomista ylos ja

alasajoista syntyy myods kustannuksia.

Opinnaytetydssa tuotannon onnistumista lahdetéaéan tarkastelemaan optimoidun ja toteu-
tuneen tuotannon kautta, kuten Tampereen sahkolaitoksen tapauksessa. Tarkastelun
ulkopuolelle jatetdaan tuotantokustannukset. Onnistumista maaritetaan tassa tapauk-
sessa laskemalla indeksi eli suhdeluku, kaavan 1 mukaisesti. Kaavalla lasketaan toteu-
tuneen tuotannon ja optimoidun tuotannon suhteellista muutosta. Indeksi kuvaa, kuinka
paljon toteutunut tuotanto on optimoidusta tuotannosta. Kun suhdeluvusta vahennetaan
100, saadaan suhteellinen muutos prosentteina. Ottamalla itseisarvon laskutoimituk-
sesta ja vahentamalla sen sadasta, saadaan prosenttiluku, joka kuvaa, kuinka hyvin tuo-

tanto on onnistunut suhteessa optimoituun.

100 _ Toteutunut tuotanto " 100 _ 100 (1)

Optimoitu tuotanto

Indeksia kayttamalla on mahdollista vertailla tuotantoyksikdiden onnistumista optimoin-
tiin nahden. Naantalin peruskuormalaitoksista vertailudatan kerdysaikana ainoastaan
NA4 yksikolla oli suunniteltua tuotantoa. Siksi vertailu kohdistuu enimmékseen kysei-
seen yksikkoon, KL akkujen lisdksi. NA4 yksikdn onnistumista verrattiin kahdella eri ta-
valla, aamuoptimointiin ja iltaoptimointiin nahden. Aamun optimoinnilla tarkoitetaan to-
teutuneen tuotannon vertaamista aamun tuotantosuunnitelmaan ja iltaoptimoinnilla to-
teutuneen tuotannon vertaamista illan tuotantosuunnitelmaan. Illan tuotantosuunnitelma

toimii talla hetkella vain ohjaavana suunnitelmana, jonka avulla pyritddn varautumaan
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mahdollisiin optimoinnin muutoksiin. Vertailua tehdaan siita syysta, etta voimme vertailla

kumpi tapa tuotannonsuunnittelulle olisi kannattavampaa.

Taulukosta 2 ndhdaan huhtikuun 21. péivan optimoinnin ja toteutuneen tuotannon on-
nistumisvertailu. Taulukosta nédhdaén, ettd aamuydlla onnistuminen on ollut keskimaa-
raistd heikompaa. Mittausjaksolla 1.4-25.4.2020 onnistuminen on ollut keskimaarin séh-
koétehon aamuoptimoinnin osalta 97,1% ja iltaoptimoinnin osalta 98,8%. Syy iltaoptimoin-
nin parempaan onnistumiseen johtuu siitd, ettd illalla tehty tuotantosuunnitelma on kau-
kolammon kuorman osalta tarkempi. Parantunut tarkkuus taas on seurausta siita, etta
ennustettava ajankohta, eli tunnit 01-24 ovat lahempana ja nain ollen saaolojen muutok-
set ovat ennustettavampia. Sahkéteho on riippuvainen rakennussuhteesta, eli tuotetun

kaukolammon ja sdhkdn suhteesta, jolloin myds sahkontuotanto tarkentuu vastaamaan

® NA4 séhkotehon iltaoptimoinnin
onnistumistuminen %

m NA4 séhkotehon
aamuoptimoinnin onnistuminen
%

= NA4 KL aamuoptimoinnin
onnistumistuminen %

m NA4 KL iltaoptimoinnin
onnistuminen %

10 12 14 16 18 20 22
21-Apr

optimointia.

120

100

8
6
4
2 “
0
0O 2 4 6 8

Kuvio 6. NA4 yksikdn tuotannon onnistuminen suhteessa optimointiin.

o

o

o

o

Historiatieto Excel siséaltaa lukuisia Pivot taulukoita, joiden tarkoituksena on selittda tuo-

tannon valisia syy-seuraussuhteita. Taulukosta 3 pystymme lukemaan, etta hutikuun 21.
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paivan aamuyon tuotannon heikko onnistuminen johtuu siité, ettd sahkda on tuotettu

enemman kuin optimointi olisi suositellut.

140
e NA4 toteutunut

120 sahkoteho

100

80 e NA4 aamun
optimoitu

60 sahkoteho

40
Toteutuneen ja

20 optimoidun

0 erotus

-20 emmm= Onnistuminen %
012 3456 7 8 91011121314151617/181920212223

21-Apr

Kuvio 7. NA4 yksikon sahkdtehon historiadataa.

5.3 Optimoinnin kehittdmisideat

Tassa opinnaytetydssa esitelty malli tuotannon toteuman ja tuotannon optimoinnin vali-
seen vertailuun ei ole suinkaan taydellinen. Suurin ongelma Naantalin tuotantoyksikoi-
den optimoidun- ja toteutuneen tuotannon valisessa vertailussa on se, ettd nama yksikot
ovat EO3 ohjelman optimoinnissa jatkuvasti. Tama tarkoittaa sit, etta laitosten ajama
KL-teho muuttuu joka tunti, kun optimointi paivittyy. Koska sahkéteho on riippuvainen
rakennussuhteesta, muuttuu sahkodteho samassa suhteessa KL-tehon kanssa. Talla het-

kella ei ole mitd&n jarkevaa keinoa kerata tunnin véalein muuttuvan optimoinnin dataa.

Ongelma olisi mahdollista kiertda ainakin kahdella eri tavalla. Yksi keino on luoda auto-
matisoitu datankerdysohjelma, joka ker&é tunneittain muuttuvan optimoidun datan tal-

teen mythempaa vertailua varten. Tamé mahdollistaisi seka tehokkaan optimoinnin, etta
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datan vertailun mutta toisi kustannuksia uuden laskenta- tai datankerdysohjelman
my6ta. Toinen keino olisi muokata tuotantoyksikoiden ajotapaa niin, etta tuotantosuun-
nitelma kaukolammon osalta lyotaisiin lukkoon vuorokausi etukateen, aivan kuten sah-
kokaupan osalta pyritaan. Silloin datan keruu voitaisiin vakioida esimerkiksi vuoromes-
tarin ty6tehtaviin, eli datan keraaminen yhdistettaisiin samaan tilanteeseen, jolloin vuo-
romestari lahettaa sahkontuotantosuunnitelman sahkdporssiin. Talla hetkella koronavi-
rusepidemia on johtanut siihen, etta toimihenkildiden maara tydpaikalla pyritdan pitaa
minimissa. Nain yllapidetaan toimitusvarmuus mahdollisessa kriisitilanteessa. Samasta
syysta vuoromestareille ei tulisi maarata lisatehtavia tallaisessa poikkeustilanteessa
(Haastattelu Kalle Karjala 1.4.2020). Datan vertailu voitaisiin pitd& Excelisséa ja nain valt-

téda uusien ohjelmien hankinta ja saastaa kustannuksia.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyotn tilaajalle tehtiin tavoitteiden mukainen historiadataa analysoiva tyokalu.
Tyokalu on luotu Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, ja se hybtdyntdd Excelin Power
Query -editoria datan kyselyketjujen tekemiseen. Power Query -editorin kayttd mahdol-
listaa laskennan ja raakadatan erillaédn pitdmisen ja poistaa muuten ty6laita valivaiheita
aikasarakkeen luokittelun korjaamiseksi. Tydkalu on kayttokelpoinen ja jattda kehittami-
sen varaa tyon tilaajalle. Tilaajan organisaatiossa |0ytyy Excel-osaajia, jotka pystyvéat
kehittamaan tydkalua esimerkiksi laskentaan kaytettavan datan kerdamisen osalta. Tyo-
kalu ei ole taydellinen, ja mikali siita halutaan saada taysi hyoty kayttoon, vaatii se muu-

toksia TE:n tapaan tehdéa optimointia ja tuotannon suunnittelua.

Mikali tydkalu halutaan kayttéon sellaisenaan, tulisi tuotannonsuunnittelu tehda niin, etta
tuotanto lyédaan “"lukkoon” aina vuorokaudeksi kerrallaan. Tampereen sahkdlaitoksen ja
Ouluenergian case tapauksissa tuotannonsuunnittelua tehdaan juuri tata periaatetta
noudattaen. Silloin tydkalun antama data olisi vertailukelpoista. Talla hetkella tuotanto
on koko ajan optimoinnissa, joka muuttuu tunnin vélein. Optimointidataa ei kuitenkaan
ole talla hetkella jarkevaa miesvoimin ladata Excel-taulukolle tunnin valein. Nain ollen
aamun tuotantosuunnitelma mukainen optimointidata on aina hieman vanhentunut,
vaikkei optimointi yleensd muutu radikaalisti puoleen tai toiseen. Vuoromestarin tyéteh-
taviin voisi sisallyttaa optimointidatan lahettamisen verkkolevylle, josta tydkalua kaytta-
van henkiln olisi helppoa kayda kerddmassa data ja liittaa se tyokalun dataa sisaltdvaan
Excel-tyokirjaan. Lataaminen verkkolevylle voisi olla rutiinitehtdva siind missé tuotanto-

suunnitelman lahettdminen sahkdomarkkinoille.

Jos taas tuotannonsuunnittelua ei tahdota muuttaa, taytyy silloin investoida toisenlaiseen

ohjelmaan, joka keraa optimoinnin historiadatan talteen tunnin valein.
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Liite 1

Kuva 2 Laskentaohjelman rakenne. Pivot taulukko Naantalin KL- akun varauksen, opti-

moidun varauksen ja kaukolampétehon suhteesta.
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