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Westenergy Oy Ab:n jate-energialaitoksella oli huomattu, ettei hdyryturbiinia oltu
aina hyddynnetty optimaalisesti turbiinin ohitustilanteissa. Tdméan opinnédytetydn
tehtdvand oli tutkia, kuinka jatteesta tuotetun hdyryn energia saataisiin muutettua
séhkoksi sekéd kaukolammoksi ilman hukattua energiaa.

Opinndytetyon aluksi lukija perehdytetddn Westenergyn toimintaan sek& jatteen
energiahyddyntamisen  periaatteisiin.  Laitos tuottaa tulistettua  hdyrya
luonnonkiertokattilassa polttamalla yhdyskuntajétetté tulipesdssa arinalla. Hoyryn
sisdltima energia otetaan talteen turbiinilaitoksella, jossa se muutetaan
séhkdenergiaksi  hoyryturbiinilla sek&d kaukolampoéenergiaksi lauhduttimilla.
Ylimaardinen kaukoldmpdenergia voidaan tarvittaessa ajaa kesajaahdyttimelle.
Energiantuotanto Westenergylld hoidetaan yhteistyossd Vaasan Sahké Oy:n
kanssa.

Optimointiprosessin aluksi lasketaan optimaalisen turbiinin k&ytén mahdolliset
séastot. Laskuissa kaytettiin apuna Microsoft Excelia, jossa kasitteltiin laitoksen
prosessinohjausjarjestelmastd noudettua dataa. Saastdlaskelmien perusteella
optimoinnille oli selva tarve. Erilaisia ratkaisumalleja optimoinnin toteuttamiseksi
sek& niiden toimivuutta pohdittiin yhdessd Westenergyn henkilokunnan kanssa.
Mahdollisia ratkaisumalleja 16ytyi kolme; turbiinin ohjauksen automatisointi,
turbiinin ohjauksen vastuun siirto ja toimintatavan muutos.

Ratkaisumalleista toimintatavan muutos koettiin toteutuskelpoisimpana. Tassé
ratkaisumallissa turbiinin sadtdvastuu sdilyy Westenergylld, mutta valvomoiden
valisen kommunikaation sek& turbiinin ohitustarpeen ennakoinnin lisadmista
pidetddn kriittisen térkeind. Huomion lisddmistd turbiinin optimaaliseen
sadatdmiseen myos korostetaan. Uuden toimintatavan tueksi luotiin my0ds uusi
tydkalu, kaukoldammontuotanto-matriisi.

Avainsanat Jate-energialaitos, optimointi, hdyryturbiini, reduktioajo ja
energiantuotanto
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Westenergy Oy Ab had noticed at their waste-to-energy plant that the steam tur-
bine was not always utilized in the most optimal way during turbine bypass situa-
tions. The purpose of the thesis was to examine how could Westenergy turn the
produced steams thermal energy into electricity and district heating without any
losses.

In the beginning of the thesis the reader is introduced into Westenergys operations
and the principles of refining waste into energy. The plant produces superheated
steam in a natural circulation boiler by burning municipal waste on a grate in the
furnace. The energy in the steam is captured by the turbine which turns it into
electricity and by condensers which turns it into district heating. Excessive district
heating power can be cooled in the summer cooler if necessary. The energy pro-
duction in Westenergy is done in co-operation with Vaasan Séahkd Oy.

The potential savings of the optimal turbine usage were calculated first. Microsoft
Excel was used to process the data collected from the plants process control sys-
tem. Based on the results there was a clear need for optimization. Different opti-
mizing methods and their potential were discussed with the Westenergy staff.
Three possible methods were found; automatization of the turbine power control,
transferring the responsibility of the turbine power control and change of proce-
dure.

Out of these three the change of procedure was seen most feasible. In this optimiz-
ing method the responsibility of the turbine power control stays with Westenergy,
but the increase of communication between control rooms and the anticipation of
the need for turbine bypass are critically important. The need of added attention for
the optimal turbine power control is also highlighted. A new tool was also created
to assist the change of procedure called “District Heating Production Matrix”.

Keywords Waste-to-energy, optimizing, steam turbine, reduction sta-
tion and energy production
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ESIPUHE

Toimin  vuodet 2017 - 2019 keséatdissd Westenergyn valvomossa
prosessioperaattorina. Vuoden 2020 kevé&std eteenpdin toimin varamiehend
laitoksen operaattoreille tehden eri pituisia sijaisuuksia. Olen myos Kirjoittanut
opinndytety6tani toimiston puolella. Westenergyn laitos kuuluu yhteiskunnan
kannalta Kkriittisiin toimijoihin ja koronaviruspandemian koetellessa maailmaa
vuonna 2020 jouduttiin Westenergyllad varautumaan mahdollisiin laajamittaisiin
kayttohenkiloston sairaspoissaoloihin. Toimin osana tatd varautumista ja vaikkakin
koronalta laitoksella sé&&styttiin, paasin tydskentelemaan taysipaivaisesti lahes
vuoden ajan yrityksen Kirjoilla. Olen tasta ajasta erittdin kiitollinen Westenergylle.
Opinndytetyoprosessin aikana opin paljon uutta laitoksen toiminnasta sek&d myos
itsestani projektitydssa. Oli mielenkiintoista pohtia ratkaisuja ongelmiin ja arvioida
niiden toimivuutta yrityksessd. Toivon, ettd tyoni tuloksista olisi hyotya

tulevaisuudessa entista tehokkaammassa jatteen energiahyddyntamisessa.

Haluan kiittdd Westenergyn koko henkil6kuntaa menneistd vuosista. TyOpaikalle
oli aina mukava tulla ja siella paasin kehittdmd&dn omaa asiantuntijuuttani.
Erityisesti haluan kiittdd Westenergyn kayttoinsin6orid Petri Suomelaa ja
tuotantopééllikké Kai Alavillamoa opinndytetydni ohjaamisesta. Kiitokset myos

Jukka Hautalalle, joka toimi ohjaajanani Vaasan ammattikorkeakoulun puolelta.

Vaasassa 28.5.2021

Jere Spoof
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty toimeksiantona Westenergy Oy Ab:lle. Yrityksessé oli
huomattu, ettd hoyryturbiinin optimaalinen hyddyntdminen voisi tuoda
huomattavia séastojé, silla lampoenergiaa menee télla hetkella huomattavia méaaria
hukkaan turbiinin ohituksien yhteydessa. Tyon tarkoitus oli selvittdd, kuinka
kayttaa turbiinin reduktioajoa optimaalisesti kdytanndllisestd, taloudellisesta seké
ymparistoystavallisestd ndkokulmasta. Tama opinndytetyd on téarked, silla
Westenergy pystyy tyon tuloksia hyddyntamalla saamaan paremmin talteen jatteen
sisaltdman energian. Tavoitteena on myds véhentdd Vaasan kaukoldmmon
tuotantoon kéaytettavia fossiilisten polttoaineiden kuten Kivihiilen ja polttodljyn
maaréd, silla ne aiheuttavat ympéristohaittoja. Westenergylla aihetta ei ole tutkittu
aiemmin, mutta esimerksi Kotkan Energialle laaditussa opinnaytetytssa vuodelta
2013 on tehty samanlaista tutkimusta aiheesta /1/. Westenergylle on puolestaan
tehty opinndytetyd vuonna 2019 héyryntuotannon tehonkorotusmahdollisuuksista
12].

Tutkimus lahti liikkeelle keskustelemalla toimeksiantajan kanssa tyon aiheesta ja
tavoitteista. Tdman jalkeen tutkin Westenergyn vuoden 2020 kevéén tuotantodataa
ja muodostin niistd Excel-taulukon, jossa tein laskelmia optimoinnin taloudellisista
hyodyista. Esitin tulokset Vaasan Sahko Oy:n johdolle seka tydni toimeksiantajalle.
Tulimme siihen johtopaatokseen, ettd opinndytetydn aihe ja tarkoitus ovat
kannattavia sekd niissd on potentiaalia jatkotutkimukseen. Taémén jalkeen aloin

tydstdmaan aihetta syvemmin ja pohtimaan mahdollisia ratkaisuja ongelmaan.

Opinnaytetyoni alkaa toimeksiantajan esittelylld, jossa kerron Westenergyn
toiminnasta yrityksend. Seuraavassa luvussa perehdytén lukijan siihen, kuinka
jatteesta tuotetaan energiaa seka laitoksen eri komponentteihin. Taman jalkeen
kerron optimointiprosessin eri vaiheista, joista kdy ilmi tyon yksityiskohtaisempi

kulku. Lopuksi esittelen tydni tulokset ja arvion niiden soveltuvuutta yritykselle.
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2 JATTEEN ENERGIAHYODYNTAMINEN SUOMESSA

Kaatopaikoille ei endéd nykypéivana paady kuin murto-osa jatteestd, vaan kierratys
sekd energiahyodyntdaminen on nykypdivdd. Sekajatettd hyoddynnetddn
energiantuotannossa ympari Suomea kahdeksassa eri laitoksessa ja Saloon on
rakenteilla yhdeksas laitos. Suurin osa laitoksista sijaitsee eteldisessa Suomessa,

koska siella myds asuu suurin populaatio (Kuva 1). /3/

Laanilan ekovoimalaitos, Oulu (120 000 t/a)

Westenergyn laitos, Mustasaari (190 000 t/a)

Riikinvoiman ekovoimalaitos, Leppavirta (145 000 t/a)

Tammervoima, Tampere (150 000 t/a)

Jatevoimala |, Fortum Waste Solutions, Riihimaki (150 000 t/a) ®
Jatevoimala Il, Fortum Waste Solutions, Riihimaki (120 000 t/a)

Rakenteilla: Lounavoima, Salo

Vantaan jatevoimala, Vantaa (320 000 t/a) °®
Korkeakosken hydtyvoimalaitos, Kotka (100 000 t/a)

Kuva 1. Suomen jate-energialaitokset kartalla sek& kapasiteetit vuositasolla. /3/

2.1 Westenergy Oy Ab

Westenergy on Mustasaaren Koivulahdessa sijaitseva Kiertotalousyritys, joka
jalostaa syntypaikkalajiteltua yhdyskuntajatettd sahkoksi, kaukoldammoksi ja
uusiomateriaaleiksi. Westenergyn laitoksen tuottamalla energialla on paikallisesti
suuri  ymparistovaikutus ~ vahentden  fossiilisten  polttoaineiden tarvetta

energiantuotannossa. /4/
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Yritys toimii kahden jatkuvasti kehittyvat toimialan, jatehuollon ja energiasektorin,
vélimaastossa. Westenergyn laitoksen tarkoituksena ei ole vain havittad roskaa,
vaan myos ottaa sen siséltdma energia talteen sekd jalostaa jaanndsmateriaalit
parhaalla mahdollisella tavalla takaisin kéayttoon. Westenergy tekee tiivista
yhteisty6td omistajayhtididensa kanssa, jotta laitokselle paatyisi vain kierratykseen
soveltumatonta jatettd poltettavaksi. Energiantuotanto tapahtuu yhteistydssa

paikallisen energiayhtion Vaasan Séahkon kanssa. /4/

Yrityksen omistaa kuusi kunnallista jatehuoltoyhtiota L&nsi-Suomen alueelta
(Kuva 2). Yhtion perustivat vuonna 2007 Botniarosk Oy Ab, Lakeuden Etappi Oy,
Millespakka Oy, Stormossen Oy Ab ja Vestia Oy. Vuoden 2020 alusta omistajiin
liittyi myods Loimi-Ha&meen Jatehuolto Oy. Westenergyn toiminta-alue kattaa 62
kuntaa, joissa asuu yhteensd noin 546 000 asukasta. /4/ Laitos on aloittanut

kaupallisen toimintansa vuoden 2013 alussa /3/.

STORMOSSEN

«etaiiii
R BOINIAROSK

&

Kuva 2. Westenergyn toiminta-alue sekd omistajayhtiot. /3/
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2.2 Yrityksen tunnusluvut

Westenergy Oy Ab on voittoa tavoittelematon yritys, joka toimii
omakustannusperiaatteella eikd jaa osinkoa omistajilleen /4/. Vuositasolla
Westenergy energiahy0dyntéé jatetta toiseksi eniten Suomessa. Vuodessa luku
kohoaa l&dhes 200 000 tonniin. Westenergy tuottaa yli 50 % Vaasan vuotuisesta
kaukoldammon tarpeesta. Kesdaikaan (touko — syyskuu) laitos kattaakin itsenéisesti
koko Vaasan kaukoldmpdétarpeen. Sahkoa Westenergy tuottaa noin 10 000:nen
kotitalouden tarpeisiin. Westenergyn laitos pyrkii olemaan kéynnissd ympari
vuorokauden vuoden jokaisena péivand. Vuosittain pidetddn kuitenkin muutaman

viikon huoltoseisokki, joka vahent&a kéytettavyysprosenttia. /3/

Taulukko 1. Westenergyn tuotantoluvut vuonna 2020. /5/ /6/

Poltettu jate 193675t
Kaukolammon toimitus 402 GWh
Sahkon toimitus 89 GWh
Kaynnissdoloaika 8263 h
Kaytettavyys 94,1 %
Liikevaihto 16,5 M€
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3 ENERGIANTUOTANTO WESTENERGYLLA

Westenergyn laitos tuottaa energiaa polttamalla Kierratykseen kelpaamatonta
yhdyskuntajatettd. Polttoprosessissa vapautunut terminen energia otetaan talteen
kattilassa ja siirretadn vesi-hoyrypiiriin, jonka avulla energia muutetaan
kaukoldmmoksi Vaasan kaukolampoverkon tarpeisiin seké séhkoksi valtakunnan

verkkoon.
3.1 Hoyryntuotanto

HoOyryd tuotetaan Westenergyn laitoksella luonnonkiertokattilassa suljetussa
kierrossa. Arinalla poltetun jatteen kuumat (850 — 1000 °C) savukaasut lammittévat
veden Kkattilan seindmissa. Vesi muuttuu hoyrymdiseen muotoon ja jatkaa
matkaansa hoyrylierioon. Sen jalkeen hoyry tulistetaan 400 °C lampétilaan ja 40
bar paineeseen tulistimissa. Savukaasut jatkavat matkaansa puhdistukseen, jonka
jalkeen niiden sisaltdméa lampo otetaan talteen savukaasulauhduttimessa. Lopuksi

99 % puhdistettu savukaasu johdetaan piipun kautta ilmaan (Kuva 3). /7/

m ml
/\\ -] N Savukaasujen
= puhdistus
Jatteen syottd
Savu- 2|
kaasut Vi Savukaasu-
\// lauhdutin
Z
T N
Turbiinilaitos . Kaukolampdverkko >
/)
G Sahkoverkko >
Pohjakuonan
kerdys

Kuva 3. HyGryntuotanto.
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3.2 Turbiinilaitos

Tulistettu hoyry johdetaan Westenergyn turbiinilaitokselle, jossa hdyryn sisaltdmé
ldmpdenergia saadaan muutettua sahkoksi ja kaukolammoksi. Tulistettua hoyryéa
tuotetaan noin 23,6 kg/s eli 85 t/h virtauksella. Turbiinin etupainesaatimella

séadell&an turbiinin Iapi virtaavan hoyryn maaréa (Kuva 4). /7/

Pieni reduktioventtiili

—

Paareduktioventtiili

+

Tulistettu hoyry Ny ee . J
(85 t/h | 400°C | 40 bar) ~ 2 Tu rbl Ini _ Savukaasulauhdutin
Etupainesdadin
SyOttovesisailiodon |

(70 - 100 °C) AN

ya /" Kaukolampé - tulo
™ ~ (40-55°C)

KP-lauhdutin MP-lauhdutin /N
J SRR

N s
Sahkoverkkoon
/

Y

Kesdjaahdytin ~, Kaukoldmpé - meno
7 (70-1007)

Kuva 4. Turbiinilaitos.
3.2.1 Turbiini

Westenergylld on kaytossa CHP-tuotantoon hyvin soveltuva MAN Diesel & Turbo
SA:n toimittama MARC-2-véliottoturbiini. Kattilassa tuotettu hoyry pyorittéda
turbiinin siivistda ja turbiini pyorittdd generaattoria, joka muuttaa turbiinin liike-

energian sahkoenergiaksi (Kuva 4). Hoyryturbiinin nimellisteho on 15 MW. /2/

Turbiinia ajetaan normaalisti tadydella teholla, mutta kaukoldammon tarpeen ollessa
suurempi voidaan turbiinia ohittaa niin, ettd tuotetaan sahkoa vain laitoksen omaan
kayttoon. Yleensd jatetddn myos noin 1 MW myyntiin, jotta omakéyttosahkon

tuotanto turvataan myds hoyryntuotannon heitellessa. /7/
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3.2.2 Reduktioasema

Reduktioasemalla hoyryn paine ja l&mpoétila lasketaan sopivalle tasolle
reduktioventtiilin ja vesiruiskutuksen avulla. Westenergylla on kéytdssa kaksi
linjaa turbiinin ohitukselle. Pienempi reduktioventtiili pystyy sadtdmaan hoyryn
virtausta tarkemmin kuin suuri venttiili, mutta sen lapéisyteho rajoittuu noin 5 kg/s
hoyrynvirtaukseen. Padreduktioventtiilin 1api pystyy virtauttamaan kaytannossa

koko kattilassa tuotetun hoyryn maarén. /2/
3.2.3 Korkea- ja matalapainelauhdutin

Westenergyn  laitoksella on  kdytossa  kaksi  kaukoldammonvaihdinta.
Korkeapaineinen hoyry ohjataan turbiinin véliotoista KP-lauhduttimeen, jossa se
luovuttaa lampoenergiansa kaukolampoveteen. MP-lauhduttimeen ohjataan

turbiinin jalkeinen hdyry seka reduktioaseman kautta ajettu hdyry (Kuva 4). /7/
3.3 Savukaasupesuri ja -lauhdutin

Westenergyn uusin laitteisto savukaasujen puhdistukseen otettiin k&yttéon
marraskuussa  2019. Savukaasupesuri on erillinen  savukaasujen
puhdistusjarjestelmd, johon savukaasut johdetaan puolikuivan savukaasujen
puhdistusjarjestelman jalkeen. Savukaasupesuri nimensd mukaisesti pesee

savukaasut ja poistaa néin lahes kaikki happamat epapuhtaudet. /7/

Pesurin yhteyteen asennettiin  myds savukaasulauhdutin, jossa savukaasun
sisaltdma hukkalamp6 saadaan otettua talteen ja kaytettavéksi kaukolampdverkon
paluuveden lammittdmiseen (Kuva 4). Lauhduttimen teho perustuu savukaasussa
olevan kosteuden lauhtumislammon talteenottoon. Ennen savukaasupesurin ja
lauhduttimen asennusta piipusta ulos menevén savun lampétila oli noin 150 °C,

mutta nykyaan vain noin 50 °C. /7/
3.4 Kesgjaahdytin

Kesdaikaan, kun ulkoldmpétilat ovat korkeat ja kaukoldammon kulutus on hyvin

pientd, Westenergylla tuotetaan enemman kuin tarpeeksi lampo6energiaa. Tama
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ylimé&éaradinen 1amp0 taytyy ohjata erilliseen vesi-glykoli-kiertoon ja siit4 edelleen
kesgjaahdyttimelle, jossa kymmenen suurta tuuletinta haihduttavat lAmmaon ilmaan
(Kuva 4). Kesajaahdytin toimii myos ymparivuotisesti laitoksen hatajaahdyttimena,

jos kaukolampoéverkossa on ongelmia ja lammon jakelu estyy. /7/
3.5 Lampdvarasto

Vaasan Vaskiluodossa on otettu kayttdon maanalainen kaukoldmpdvarasto eli
kaukoldmpdakku. Vaskiluodon Voiman alueella sijaitseva ennen 0ljyvarastona
toiminut luola on nyt taytetty merivedella ja sen koelammitys aloitettiin kesdkuussa
2020. Kesan aikana ladattua lampoa voitiin syksylla hyodyntéa kaukolampdverkon
tarpeisiin. Myos talven 2020 — 2021 aikana lampdvarasto oli aktiivisessa kaytossa
kovilla pakkasilla. /8/
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4 OPTIMOINTIPROSESSI

4.1 Alkutilanne

Normaalissa tilanteessa kaikki Westenergyn laitoksen tuottama hoyry ajetaan
turbiinin 18pi, jolloin se tuottaa taydelld tehollaan generaattorin avulla sdhkoa.
Generaattorin tuottama sdhkoteho on 15 MW, josta noin 12 MW syodtetédan
séhkdverkkoon ja 3 MW kaytetdédn laitoksen omien toimintojen yll&pitoon. Loput
turbiinin  lapdisseen  hoyryn sisaltdmastd energiasta otetaan  talteen
kaukolammonvaihtimilla, joiden avulla energia siirretddn kaukolampdverkkoon.
Kaukoldammonvaihtimet tuottavat normaaliajossa yhteensd noin 46 MW

lampdotehon. /7/

Vaasan alueen kaukolampoverkkoon voidaan tuottaa energiaa kolmella eri tavalla
/9/. Ensimmaisena vaihtoehtona on Westenergyn jate-energialaitos, joka pyrkii
olemaan kaynnissa ympari vuoden lukuunottamatta vuosittaista parin viikon
mittaista huoltokatkosta. Westenergy toimii peruskuormalaitoksena ja se tuottaa
tasaisesti kaukolampoa verkon tarpeisiin. Laitos pystyy nykyisin kattamaan
itsendisesti koko Vaasan lammontarpeen kevaalté pitkalle syksyyn.

Toisena vaihtoehtona on Vaskiluodon voimalaitos, joka kadyttad polttoaineenaan
Kivihiiltd, turvetta sekd biomassaa /9/. Vaskiluodon voimalaitos ei ole kdynnissa
kuin vuoden kylmimpind aikoina noin 5 — 6 kuukautta vuodesta. Kesédajan se toimii

tehoreservissa, jolloin laitos myds huolletaan.

Kolmas vaihtoehto on kayttaa energian tuotantoon ympari kaupunkia olevia Vaasan
Sahkén omia kaukolampokeskuksia. Ne kéyttavat polttoaineenaan kevytta
polttodljya, mutta niitd kaytetdan vain harvoin eli vain kylmimpien pakkasten tai
kaukoldammdontuotannon hairidtilanteiden aikana. /9/ Lampdvaraston kayttdonotto
on véhentanyt entisestaan kaukolampokeskusten kayton tarvetta /8/.

TyoOskenneltydni prosessioperaattorina Westenergyn valvomossa olin huomannut,
ettd tuotettua lampdenergiaa ei aina hyddynnetty optimaalisella tavalla turbiinin

ohitustilanteissa. Osa tuotetusta kaukolampoenergiasta ei mahdu verkkoon, joten se



19

on ajettava kesgjaahdyttimelle. Tuo kesdjaédhdyttimelle ajettu yliméaaréinen
lampoOenergia menee téysin hukkaan. Westenergy ei hyody tasta milldan tavalla,
vaan péin vastoin se liséé laitoksen omaa sahkdn kulutusta ja ndin ollen myytévan
séhkon méaéra jaa pienemmaksi. Optimaalisessa tilanteessa kesdjaéhdyttimelle ei

tarvitsisi ajaa energiaa muuta kuin hairiotilanteissa.
4.2 Saastolaskelmat

Aloitin tyoni tutkimalla mitd ja minka suuruisia séastdja turbiinin optimaalinen
kayttd voisi tuoda. Tutkin vuoden 2020 historiadataa Westenergylla kaytossé
olevasta Valmet DNA Operate Client -ohjelmasta ja tein laskutoimitukset
Microsoft Excelissd. Ensimmadisend etsin ajankohdat, jolloin reduktioajoa oli
kaytetty ja ne ajoittuivat toukokuulle seka syys — lokakuulle. Tutkin ensin kevaan
sekd myohemmin syksyn turbiinin ohitustilanteita. Kevaélld kun asiaan ei oltu
kiinnitetty vield huomiota, optimaalisesta kéytosta oltiin vield kaukana (LIITE 1).
Syksyn aikana parannusta tapahtui huomattavasti, kun Vaasan Sahkolla reagoitiin
tilanteeseen kesékuussa pitamani esitelman jélkeen (LIITE 2). Syksyn mittaan
turbiinin ohituksien tarve oli muutenkin véhadisempi kuin kevéalla, joten laskelmia

ei voi suoraan verrata keskenaan.
4.2.1 Laskukaavat Excelissa

Aloitin Excel-taulukon tekemisen noutamalla Valmet DNA -jarjestelmastéd dataa
apuohjelman avulla. Noudin tunnin keskiarvot kesdjaahdyttimelle ajetusta
energiasta, turbiinin sdhkontuotannosta, kaukolampodverkon kulutuksesta seka
Westenergyn kaukoldmpdtuotannosta. Naiden tietojen avulla pystyin laskemaan

optimaalisen turbiinin asetusarvon kullekin tunnille.

Ensimmaisend korostin tunnit, kun reduktioajoa oli kéaytetty. Seuraavaksi korostin
tunnit, kun kesdjaéhdyttimelle oli ajettu energiaa. Sitten etsin tilanteet, jolloin
reduktioajo oli ollut kdytdssd, mutta samaan aikaan kesdjaahdyttimelle oli ajettu
energiaa. Nama tilanteet ovat epdoptimaalisia, koska kesajaahdyttimelle ajettu
energia voitaisiin helposti tehdd sahkoksi turbiinin tehoa lisdéamalla eikd sita

tarvitsisi heittda hukkaan.



20

Seuraavaksi tein laskukaavan, jossa lisésin turbiinin silloiseen séhkdntuotantoon
kesgjaahdyttimelle ajetun yliméaraisen energian maaran. Esimerkiksi kun turbiinin
tuottaa 6,0 MW ja kesdjaahdyttimelle ajetaan 5,5 MW yliméaéardista energiaa,
voitaisiin turbiinin teho nostaa 6,0 MW + 5,5 MW = 11,5 MW asti, vaikuttamatta
kaukolammontuotantoon. Talldin séhkdntuotanto lisaantyisi 5,5 MW eikd energiaa
menisi turhaan hukkaan. Otin kaavassa my6s huomioon rajaavina tekijoiné
turbiinin maksimitehon (15 MW) seka kesajaahdyttimen minimikulutuksen (noin
0,9 MW).

Taman jalkeen aloin tutkimaan kaukolammaontuotantoa ja korostin tilanteet, kun
Westenergyn tuotanto ei ollut identtinen Vaasan kaukolampdverkon kulutuksen
kanssa. Halusin 16ytaa ne tilanteet, kun Westenergyn tuotanto ei ollut riittanyt
kattamaan koko kaukolampoverkon kulutusta, jolloin lamp6a oli jouduttu
tuottamaan Vaasan Sahkon erillisissa kaukolampdkeskuksissa polttodljyn avulla.
Loydettyani ndma tunnit laskin, kuinka paljon energiaa oli tuotettu muualla.
Esimerkiksi kun Westenergy on tuottanut 67,8 MW ja kaukolampdverkon kulutus
on ollut 72,3 MW, voidaan laskea, ett4 72,3 MW — 67,8 MW = 4,5 MW on tuotettu

muualla kuin Westenergyn laitoksella.

Mietin, olisiko ollut mahdollista vahentdd tatd kaukoldmpoOkeskusten kayttoad
Westenergyn turbiinin ohittamisella. Vertasin Westenergyn turbiinin asetusarvoa ja
muualla tuotetun kaukoldmmdn arvoja. LOysin joitakin tilanteita, kun
Westenergylld olisi ollut mahdollista tuottaa enemméan lamp0dd, mutta samaan
aikaan Vaasan Sahk0 kaytti omia kaukolampoOkeskuksiaan. Esimerkiksi kun
Westenergyn turbiinin teho on 9,2 MW ja muualla tuotetun lammaon méara on 3,0
MW, voidaan laskea, ettd 9,2 MW — 3,0 MW = 6,2 MW olisi optimaalinen turbiinin
asetusarvo. N&ma tilanteet olivat harvinaisia, mutta térkeitd optimoinnin kohteita
sekd ymparistoystavallisyyden ettd taloudellisuuden kannalta. Nykyaan tallaiset

tilanteet voidaan hoitaa Vaskiluodossa sijaitsevan lampdvaraston avulla.

Lopuksi  yhdistin  optimaalisen  s&hkontuotannon  sekd  optimaalisen
kaukoldammontuotannon sarakkeet ja sain molemmat huomioon ottavan

optimaalisen  turbiinin  asetusarvon  kullekin  tunnille.  Esimerksi  kun
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sédhkdntuotannon kannalta optimaalinen turbiinin asetusarvo olisi 8,6 MW, mutta
samaan aikaan l&mp64a tuotetaan muualla 2,1 MW, voidaan laskea, ettd 8,6 MW —
2,1 MW = 6,5 MW olisi optimaalinen asetusarvo turbiinille. Nain saataisiin
tuotettua kaukoldmpda verkkoon vaadittu maara seka tuotettua séhkoé niin paljon

kuin mahdollista.

Lis&sin taulukkoon myds sarakkeet ulkolampétiloille, Westenergylta pyydetyn
kaukolammon maarélle sekd sahkon tuntikohtaiselle markkinahinnalle, jonka
noudin NordPoolin sivuilta. Laskin sdhkon hinnan perusteella optimoinnista

syntyneet taloudelliset tuotot.
4.2.2 Kevat 2020

Tekemissani saastolaskelmissa selvisi seuraavanlaisia tietoja. Kevaalla 2020
Westenergylla tehtiin turbiinin ohituksia vélilla 5.5 — 25.5 (21 vuorokautta).
Vaskiluodon voimalaitos ajettiin alas 4.5.2020, jonka jélkeen pé&&vastuu Vaasan
alueen kaukolammontuotannosta oli  Westenergylld. Tarkasteltavan vélin
ulkoldmpdtilat vaihtelivat valilla -1,7 °C — 17,2 °C, keskiarvon ollessa 6,5 °C.
Westenergylla turbiinin ohituksia tehtiin joka paiva ja ohitustunteja kertyi yhteensa
403. Jakson aikana oli 12 tuntia kestdnyt huoltotoimenpide Westenergyn
hoyrynjakoon liittyen, jonka aikana reduktioajo ei ollut mahdollista, enka taten

kayttanyt huollon aikaista tilannetta laskuissani.

Westenergy tuotti séhkda yhteensd 3 667 MWh. Optimaalisella turbiinin kaytolla
oltaisiin voitu tuottaa jopa 3 983 MWh eli lisdysta olisi tullut 316 MWh (+8,6%).
Rahallista tuottoa tdma olisi lisdnnyt s&hkon tuntikohtaisen markkinahinnan
mukaan laskettuna 7 982,81 € (Taulukko 2). Sahkdn keskiméaarainen markkinahinta

oli tarkastelujakson aikana vain 20,53 €/MWh, joka on todella matala.

Kaukolampda Vaasan verkko kulutti yhteensa 33 107 MWh, josta Westenergy
tuotti 29 736 MWh (89,8%). Vaasan Sahkd joutui siis tuottamaan 3 371 MWh
kaukolampdd omissa kaukoldmpokeskuksissaan. Tastd méaérastd olisi voitu
optimaalisella turbiinin ka&ytolla véhentdd 61 MWh (1,8%), josta oli syntynyt
kuvitteellisella 80,00 €/ MWh polttodljyn hinnalla sddstod 4 903,93€ (Taulukko 2).
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Optimaalisesta  sdhkontuotannosta  sek&  kaukolampokeskusten — kayton
optimaalisesta korvaamisesta olisi saatu yhteensa jopa 12 886,73€ sddstot
(Taulukko 2).

Taulukko 2. Optimaalisen tuotannon saastot kevat 2020.

— Rahallinen tuotto
53hkid tuotettu 3 667 Mwh e 7982,81¢€
sahkstd
Optimoitu sihkbntuotanto 3982 MW h
Erotus 316 MW h Oljyn hinta per MWh BO00 €
. Rahallinen tappio dljyn
Bliylla tuotettu l3mpd 3371 Mwh - HappIo Ol 490393 ¢
kaytostd
Optimoitu dljyn kiytto 3310 Mwh
Erotus -61 MW h sddstit yhteensd 12 886,73 £

4.2.3 Syksy 2020

Séaastolaskelmissani selvisi, etta syksylla 2020 Westenergylla tehtiin turbiinin
ohituksia vélilla 17.9 — 11.10 (25 vuorokautta). Vaskiluodon voimalaitos ajettiin
ylos 12.10.2020, jonka jalkeen vastuu Vaasan alueen kaukoldmmdntuotannosta
jaettiin  Vaskiluodon Voiman ja Westenergyn vélille. Tarkasteltavan vélin
ulkolampdtilat vaihtelivat vélilla 3,4 °C — 19,5 °C, keskiarvon ollessa 11,6 °C.
Westenergyll& turbiinin ohituksia tehtiin suhteellisen harvoin kevaéseen verrattuna,
mutta ohitustunteja kuitenkin kertyi yhteensa 164. Jakson aikana oli yhteensa 8

tuntia tuotantokatkoksia erinaisista syista johtuen, jotka jétin pois laskuistani.

Syksylla Westenergy tuotti s&éhkoad yhteensa 7 365 MWh. Optimaalisella turbiinin
kaytolla oltaisiin voitu tuottaa jopa 7 643 MWh eli liséysta olisi tullut 278 MWh
(+3,8%). Rahallista tuottoa tama olisi lisdnnyt séhkdn tuntikohtaisen
markkinahinnan mukaan laskettuna 6 153,22 € (Taulukko 3). Sahkon

keskimaardinen markkinahinta oli tarkastelujakson aikana 31,67 €/ MWh.

Kaukolamp0da Vaasan verkko kulutti yhteensd 31 197 MWh, mutta samaan aikaan
Westenergy tuotti 31 550 MWh. Westenergy siis tuotti 353 MWh enemmén
kaukolampdenergiaa verkkoon kuin mité verkko itsessaan kulutti. Syyna téhan on

Vaskiluodossa kéayttoonotettu kaukolampoévarasto, jota seké ladattiin ettd purettiin



syksyn  aikana.  Kaukolampgvaraston

kayttoonotto

my0s
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vaikeutti

kaukolampokeskusten mahdollisen k&yton tarkastelua, joten en ottanut niita

mukaan laskuihini.

Taulukko 3. Optimaalisen tuotannon saastot syksy 2020.

58hkdd tuotettu 7 365 MwWh
Optimoitu sdhkdntuotanto 7 643 MWh
Erotus 278 Mwh

Rahallinen tuotto

615322 €
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5 RATKAISUMALLIT

Tyon tarkoitus oli siis selvittdd, kuinka kéyttaa turbiinin reduktioajoa optimaalisesti
kaytannollisestd, taloudellisesta sekd ympéristoystavallisestda nakokulmasta.
Edellisen luvun laskelmien perusteella optimoinnille olisi tarvetta ja tadssé luvussa
pohdin mahdollisia ratkaisuja tilanteeseen seka arvioin niiden toimivuutta.
Ratkaisumalleja  mietittiin ~ yhdessd  Westenergyn  tuotantopééllikén  ja

kéyttdinsindorin kanssa.
5.1 Turbiinin ohjauksen automatisointi

Yksi mahdollinen ratkaisu turbiinin reduktioajon ja sdhkontuotannon
optimoimiseksi  olisi  turbiinin  ohjauksen muuttaminen automaattiseksi.
Automatisoinnin etuja olisivat tasainen kaukoldmmontuotanto sek& nopea
reagointikyky kaukoldmpoverkon muuttuviin olosuhteisiin.  Automaattinen
turbiinin sdatdé seuraisi kaukolampoverkon energiantarvetta seka valttaisi

kesajaahdyttimen turhaa kayttoa.

Tama ratkaisumalli osoittautui kuitenkin mahdottomaksi toteuttaa nykyisilla
resursseilla ja laitteistoilla. Yhdyskuntajdte on polttoaineena hyvin heterogeenista,
joten polttoprosessi tulipesassa ei ole taysin tasaista, miké johtaa myos epétasaiseen
héyryntuotantoon. HOyryntuotannon heittely vaikuttaa luonnollisesti myds
energiantuotantoon. Talla hetkella Westenergylla kaukolammaontuotannon maara
seuraa hodyryntuotannon liikehdintdd, mutta sdhkontuotanto pysyy stabiilina
(Kuva 5). Jos turbiini automatisoitaisiin, séhkontuotanto ei pysyisi enaa stabiilina,
mutta kaukolammontuotanto olisi talloin tasaista. Westenergy on velvoitettu
tekemaan sahkdennusteen, jossa ennustetaan viiden vuorokauden sédhkdntuotanto
tunneittain. Jos turbiini automatisoitaisiin, sdéhkontuotannon ennustaminen olisi

mahdotonta, koska sdhkdntuotanto vaihtelisi hdyryntuotannon mukaan.

Westenergyn turbiinia ei ole suunniteltu sdadettavaksi nopeassa tahdissa. Turbiini
on suunniteltu tasaista kuormaa varten, joten Westenergy tarvitsisi toisenlaisen
turbiinin. Uuteen turbiiniin investointi tulisi kuitenkin hyvin Kkalliiksi, eik&

nykyisilla séhkon hinnoilla se saisi maksettua itsedén takaisin kayttoiké&nsa aikana.
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46
29.11.2020 0.00.00 30.11.2020 0.00.00 1.12.2020 0.00.00 2.12.2020 0.00.00 3.12.2020 0.00.00

——Héyryntuotanto (t/h) Kaukolampoé (MW)

Kuva 5. Esimerkki Westenergyn tuotannon epatasaisuudesta.
5.2 Turbiinin ohjauksen vastuun siirto

Yksi mahdollisista ratkaisumalleista olisi siirtdd turbiinin sd&tdminen ja ohjaus
kokonaan Vaasan Sahkon kaukolampdvalvomon vastuulle. Tall6in he voisivat
tehda saadot suoraan itse ja tuottaa juuri oikean maaréan kaukolampoa jokaisena
ajankohtana. Tama& malli vapauttaisi Westenergyn séatévastuusta ja
séhkdennusteen tekemisestd, koska talldin myos ennusteen tekeminen olisi Vaasan

Sahkon vastuulla.

Samalla kuitenkin vastuun siirto toisi myds haasteita. Esimerkiksi yllattdvan
teknisen ongelman ilmaantuessa, Vvoisi ongelmanratkaisu olla haastavaa.
Westenergyn valvomossa ei oltaisi tietoisia mahdollisen ongelman syystd, koska
ongelmaan johtaneet turbiinin s&adot on tehty muualla ja ongelmat tulisivat ndin
yllatyksend Westenergyn valvomon henkilokunnalle. Jos wvastuun turbiinin
ohjauksesta siirtdisi Vaasan Sahkon kaukolampdvalvomolle, vaatisi se siis myos
molempien tahojen vélistd tiivista yhteisty6td sekd ongelmanratkaisua.
Westenergyn henkilokunnan tulisi saada tieto aina, kun turbiinin tehoon tehddéan
muutoksia, jotta mahdollisiin ongelmiin osataan varautua ja ne saadaan nopeammin

ratkaistua.
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5.3 Toimintatavan muutos

Yhdeksi ratkaisuksi mietittiin vanhan kaytdnnon jatkamista uudella toimintatavalla
turbiinin ohitustilanteissa. Westenergy olisi siis jatkossakin vastuussa turbiinin
kaytostd ja ohjauksesta, mutta turbiinin  ohitustilanteet hoidettaisiin

optimaalisemmin.
5.3.1 Vanha toimintatapa

Talla hetkella Westenergyn valvomo sekd Vaasan Séhkon kaukoldmpdvalvomo
eivat kommunikoi keskenadn muuta kuin ongelmatilanteiden sattuessa tai kun
Westenergyn normaali kaukoldmpotuotanto ei riit4, vaan turbiinia taytyy ohittaa.
Kun esiintyy tarve turbiinin ohittamiselle, Westenergy saa puhelun Vaasan
Sahkoltd ja turbiinin ohitus taytyy aloittaa valittdmasti. Turbiinia ohitetaan
mahdollisimman paljon eli se saadetaan 4 MW teholle, vaikka kaukoldammon tarve
ei valttamatta olisikaan niin suuri ja talloin energiaa voi menna hukkaan. Myos sen
hetkinen séhkdennuste menee pieleen, koska ennuste on laadittu jo aikaisemmin ja
siind on oletettu sahkéntuotannon jatkuvan samanlaisena. Uusi ennuste laaditaan,

mutta sen voimaan astuminen tapahtuu vasta aikaisintaan 80 minuutin kuluttua.
5.3.2 Uusi toimintatapa

Vélttadksemme ndma tilanteet kommunikointia Westenergyn valvomon ja Vaasan
Sahkon kaukoldmpdvalvomon valilla tulisikin lisatd, jotta Westenergyn valvomon
henkilékunnalla olisi tieto kasvaneesta kaukolammon tarpeesta jo etukateen. Tama
tarkoittaisi kdytanngssa siis enemmaéan suunnitelmallisuutta ja ennakointia. Tieto
turbiinin  ohitustarpeesta pitdisi saada vahintddn muutamaa tuntia ennen itse
ohituksen aloittamista, jotta Westenergylla osattaisiin varautua tilanteeseen ja myos

muutokset sahkdennusteeseen saataisiin tehtya ajoissa.
5.3.3 Turbiinin sdatétaulukko

Halusin luoda konkreettisen energiantuotantomé&ariin perustuvan taulukon, jonka
avulla turbiinin teho voitaisiin tarkasti s&atdé tarvittavan kaukoldmpo6energian

mukaan. Tutkin tuntikohtaisen energiantuotannon keskiarvoja ja paadyin luomaan
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ohjeellisen saat6taulukon. Taulukosta nakee, paljonko kaukolampoa Westenergyn
laitos tuottaa keskiméaarin silloin, kun turbiinin teho on valilla 4 000 — 15 000 kW.
Taulukon perusteella turbiinin teho voitaisiin saatdd 1000 kW vélein niin, etta

kaukoldmmadontuotanto vastaisi Vaasan kaukoldmpdverkon tarvetta.

Taulukko 4. Turbiinin sdatétaulukko.

Sahko Kaukolampo
kw MW
15 000 = 58
14 000 = 59
13 000 = 60
12 000 = 61
11 000 = 62
10 000 = 63
9 000 = 64
8 000 = 65
7 000 = 66
& 000 = 67
5 000 = 68
4 000 = 69

5.3.4 Kaukolammontuotanto-matriisi

Tutkittuani tarkemmin Westenergyn tuotantodataa eri vuodenajoilta, huomasin
kuinka kaukoldmpdverkon lampdtila vaikuttaa laitoksen energiantuotantoon.
Westenergyn tuottama kaukoldmpdenergia on vahdisempéa silloin, kun
kaukoldmpdverkosta palaavan veden lampétila on korkealla. Tama johtuu siita, etta
savukaasulauhdutin ei pysty luovuttamaan niin suurta maéraa energiaa lampimaan
paluuveteen kuin viileddn. Dataa tutkittuani huomasin, ettd kaukolampoverkosta
palaavan veden lampdtila on alhaisimmillaan ulkolampdtilan ollessa lahella nollaa.
Talléin savukaasulauhduttimesta saadaan paras teho irti ja ndin myds Westenergyn
kaukoldammontuotanto on korkeimmillaan. Keséisin verkon lampdtila nousee,
koska kaukoldammon kulutus on vahaista ja ulkoldampdtilat ovat hyvin korkealla.
Talven pakkasilla verkon lampdétilaa on pidettdavé tarkoituksella korkeampana,

koska haviot ovat suurempia ulkolampatilojen ollessa niin matalat.
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Huomattuani  kaukoldmpdverkon  paluuveden  l&mpdtilan  vaikutukset
energiantuotantoon totesin, ettd tekemani turbiinin saatotaulukko ei ole riittava
kattamaan kaikkia olosuhteita. Paatin jalostaa taulukkoa pidemmalle ja tehda siita
kattavamman. Aloitin noutamalla historiadataa Exceliin  Valmet DNA
jarjestelmastd. Noudin tunnin keskiarvot ulkoldampdtilasta, hdyryntuotannosta,
savukaasulauhduttimen toiminnasta, kaukolampoéverkon paluuveden lampétilasta,
séhkontuotannosta sekd kaukoldmmontuotannosta aikavéliltda 1.3.2020 -
15.2.2021. Naiden arvojen avulla pystyin suodattamaan dataa niin, etté jéaljelle jai
vain normaalit tuotantotilanteet eli kun hoyryntuotannon tunnin keskiarvo oli vélilla
82 — 88 t/h, turbiinin asetusarvo oli 15 000 kW ja energiantuotanto oli normaalissa
toiminnassaan. Tein suodatuksen siksi, ettd data olisi mahdollisimman luotettavaa

ja antaisi parhaan kuvan normaalitilanteesta laitoksella.

Seuraavaksi tein taulukon, jossa nakyy kaukoldmpdverkon paluuveden Iampétilan,
savukaasulauhduttimen tehon ja kokonaiskaukoldammdontuotannon keskiarvot
kussakin ulkoldmpdtilassa. Tamén taulukon pohjalle tein kaukoldmmdntuotanto-
matriisin, josta ndkee kaukoldmmaontuotannon mééran turbiinin tehoilla 4 000 —
15000 kW eri ulkoldampdtiloissa (LIITE 3). Lis&sin vareja havainnollistamaan
kaukolammaontuotannon kasvua turbiinin tehoa véhennettéessa, vihrealla varilla on
parhaat tuotantomadrat ja punaisella huonoimmat. Matriisia voitaisiin kayttaa
apuna, kun Westenergylla halutaan saatda turbiinin teho oikealle tasolle, kun
Vaasan S&hko pyytaa lisdd kaukoldmpdenergiaa verkkoon ja turbiinia taytyy
ohittaa. Kaukoldmmontuotanto-matriisi ~ voitaisiin ~ ottaa  kdyttd6n  uutta

toimintatapaa avustavana tydkaluna (vrt. 5.3.2 Uusi toimintatapa).

Matriisia luetaan niin, ettd ensin katsotaan vasemmalta sen hetkinen ulkolampétila
ja sitten samalta rivilta etsitdan haluttu kaukoldmpoteho. Tamaén jalkeen katsotaan
kyseiseltd sarakkeelta, milla turbiinin asetusarvolla tdm& kaukolampdteho
saavutetaan. Esimerkiksi ulkoldampétilan ollessa 4 °C Vaasan S&hko pyytda
Westenergyé tuottamaan 65 MW kaukoldmpdd, niin matriisia apuna kayttéen
valitaan turbiinin asetusarvoksi 8 000 kW (Kuva 6). Talloin kaukolampdverkkoon
tuotetaan juuri oikea mé&éra energiaa eiké sitd mene turhaan hukkaan (vrt. 5.3.1

Vanha toimintatapa).
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UIkDI;rré;)ntlla KL p?iucl;\resl tuotanto L

{rw) 15000 14000 13000 12000 11000 10000 9000 G uuu) 7000 6000 5000 4000

6.6 54 55 56 57 58 53 &0 62 63 & 65

75 54 55 55 57 58 53 &0 &1 62 63 64 65

BT 7.7 54 55 56 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65

15 8.0 55 56 57 ] 53 &0 &1 62 63 &4 65 66

“14 8.2 55 56 57 ] 53 &0 &1 62 63 &4 65 66

13 503 8.6 55 56 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66

12 50,3 8.3 55 56 57 58 53 &0 &1 62 &3 £i4 65 66

-1 435 EE 56 57 58 53 &0 &1 62 63 £4 65 68 &7

—10 434 93 56 57 58 53 &0 &1 62 63 £4 &5 68 &7

-9 432 93 56 57 58 53 &0 &1 62 63 £4 65 66 &7

-8 43,3 a7 55 57 55 ] 60 &1 62 63 £4 €5 68 67

7 478 10,0 56 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 68 &7

-6 472 10,3 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66 &7 &8

5 455 106 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 &5 66 67 &8

0.3 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66 &7 &8

1.0 58 53 &0 &1 62 63 64 65 66 &7 ] &9

12 58 53 &0 &1 62 63 &4 &5 66 &7 ] &3

12 58 53 &0 &1 62 63 &4 &5 66 &7 ] &3

12 58 53 &0 &1 62 63 &4 &5 66 &7 ] &3

13 58 53 &0 &1 62 63 &4 &5 66 &7 ] &3

4 58 53 &0 &1 62 63 £i4 &5 66 &7 ] &3

4 58 53 &0 &1 62 63 6 6 68 &7 ] &3

13 58 53 &0 &1 62 63 6 L 65 ) 66 &7 ] &3

12 58 53 60 &1 62 63 g4 B8 66 &7 ] &3

12 55 53 60 &1 62 63 £i4 €5 65 67 68 &3

0.3 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66 &7 &8

105 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66 &7 &8

10,2 56 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66 &7

93 56 57 58 53 &0 &1 62 63 £4 &5 68 &7

a5 55 565 57 ] 53 &0 &1 62 63 &4 65 65

12 455 93 55 56 57 ] 53 &0 &1 62 63 £4 65 66

13 457 EE 55 56 57 ] 53 &0 &1 62 63 £4 65 66

14 458 EE 55 56 57 58 53 &0 &1 62 63 £4 65 66

15 470 EX 55 56 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65 66

16 473 8.3 55 56 57 ) 53 &0 &1 62 &3 £i4 65 66

17 476 8.4 54 55 56 57 58 53 &0 &1 62 63 &4 65

18 480 8.2 54 55 56 57 58 53 &0 &1 62 63 64 65

Kuva 6. Esimerkki kaukolamméntuotanto-matriisin kaytosta.

(MIA) c3uelonjuguIE|oynEY
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli optimoida Westenergyn turbiinin reduktioajo seka
séhkodntuotanto. Sain selville, ettd optimaalisesta turbiinin hyodyntdmisesta syntyisi
huomattava lisdys sahkontuotantoon sek& sitd kautta myos taloudellista hyotya.
Prosessin edetessa tein laskelmia ja otin huomioon erilaisia muuttuvia tekijoita,
jotta lopputulos olisi mahdollisimman realistinen. Pohdin my®s erilaisia ratkaisuja
turbiinin reduktioajon ja sahkontuotannon optimoimiseksi. LOysin kolme erilaista
ratkaisumallia sekd loin uuden tyokalun, kaukolammontuotanto-matriisin,

optimaalisen turbiinin ohittamisen tueksi.

Keskusteluissa Westenergyn kanssa kavimme l&pi ratkaisumalleja ja niiden
toteutusmahdollisuuksia. Turbiinin ohjauksen automatisointia tai turbiinin
ohjauksen vastuun siirtoa ei koettu toimiviksi ratkaisuiksi. Uuden toimintatavan
kayttoonotto yhdessa kaukolammontuotanto-matriisin kanssa nahtiin parhaana
toteutuskelpoisena ratkaisuna téhan tilanteeseen. Matriisi vaatii kuitenkin vield
kokeilua kaytannossé, jolloin ndhdaén sen todellinen toimivuus sek& mahdollinen
hyoty. Kaukolammontuotanto-matriisia seké sen kayttda voisi myos tarvittaessa
jatkojalostaa palvelemaan Westenergyn tulevaisuuden tarpeita paremmin.

Uuden lampovaraston kayttd Vaskiluodossa tulee vahentdamaan huomattavasti
Vaasan Sahkodn polttodljylla toimivien kaukolampokeskusten tarvetta.
Tulevaisuudessa myos Vaskiluodon voimalaitos tulee olemaan yha pienemmassé
roolissa Vaasan kaukolampoverkossa. Jatkossa Westenergyn turbiinin reduktioajon
tarve voi lisddntyd kaukolampdvaraston lataamisen johdosta alhaisten
sdhkonhintojen  aikaan.  Reduktioajon  tarve voi  myds  vahentya
kaukoldmpdvarastossa olevan energian kayttamisen takia. Jatkotutkimusta voisikin
tehdd aiheesta “LampOvaraston hyoddyntdminen osana turbiinin optimaalista

reduktioajoa ja sahkodntuotantoa”.
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LIITE 1.

L — \ Turbiinin Optimoitu turbiinin |~ Kaukoldmmon Kaukolampd Vaasan verkon  Oljylla tuotettu = Optimoitu éljyn =~ ., Sahkdn Tuotettu Optimoitu
Ulkolampotila | Kesajaahdytin . ntuotto asetusarvo pyynti Vaasan verkkoon  kokonaiskaytts limpi kayted Oliyns3astd  ikkinahinta  sahko sahkd Erotus
Pvm & Aika C MW MW MW MW MW MW MW MW MW €/ MWh £ € £

18.5.2020 7.00.00 5.2 02 5,0 5,0 72,0 68,2 73,2 5,0 50 00 N 3016¢€ 150,81 € 150,80 £ 001€
18.5.2020 B.00.00 75 05 5,0 5,0 72,0 B5,8 67,6 17 17 0,0 N 55,32 € 331,59 € 331,60 £ 001€
18.5.2020 9.00.00 7.9 1,0 5,0 5,0 70,1 66,1 59,2 3,0 3,0 0,0 | 12843€ 632,23 € 632,15 € -D,08€
18.5.2020 10.00.00 89 5,3 5,0 10,4 58,9 59,1 59,1 0,0 0,0 0,0 . 119,04¢ 59517 €| 123247€

18.5.2020 11.00.00 9,5 7.3 5,0 113 58,6 58,7 58,8 0,0 0,0 0,0 [ 11045¢ 552,30€| 1250,33€

18.5.2020 12.00.00 92 78 5,0 11,8 57,7 57,7 57,7 0,0 0,0 0,0 e 1 e 391,07 € 92279 € 531,72€
18.5.2020 13.00.00 9,6 58 5,0 10,9 57,9 57,9 57,9 0,0 0,0 0,0 N a303c 215,17 € 4E741E 252,35€
18.5.2020 14.00.00 93 97 5,0 13,7 55,5 55,6 55,6 0,0 0,0 0,0 N azgBc 214,39 € 588,15 £ 373,76€
18.5.2020 15.00.00 9,3 92 7,4 15,0 53,9 53,9 53,9 0,0 0,0 0,0 N a207c 313,00 £ 634,05 £ 321,05€
18.5.2020 16.00.00 9,2 69 10,0 15,0 5437 53,9 53,9 0,1 -0,1 0,0 T T 360,91 € 541,35 £ 180,44 €
18.5.2020 17.00.00 9,6 57 10,0 15,0 54,2 54,3 54,4 0,0 0,0 0,0 0 3608¢ 360,89 € 541,35 € 180,46 €
18.5.2020 18.00.00 94 04 10,3 15,0 50,5 50,7 50,6 0,0 0,0 0,0 0 3804¢ 392,75 € 570,60 € 177,85 €
18.5.2020 19.00.00 9,1 75 11,0 15,0 53,3 53,0 53,0 0,0 0,0 00 I a3z 476,50 € 549,80 £ 173,30£
18.5.2020 20.00.00 87 31 9,1 10,6 60,8 59,5 60,1 0,6 0,0 -0,6 B as30¢ 401,13 € 469,44 £ 68,31€
18.5.2020 21.00.00 7.7 07 5,0 5,0 68,9 67,1 58,3 1,2 1,2 0,0 o 37.30¢ 186,95 € 186,95 £ 0,00€
18.5.2020 22.00.00 5.3 02 5,0 5,0 72,0 67,3 70,7 34 34 0,0 N 2821 221,06 221,05€ 001€
18.5.2020 23.00.00 48 03 5,0 5,0 72,0 67,6 71,7 41 41 0.0 N a3g2E 218,11£ 218,10 £ -0,01€
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LIITE 2.
Ulko- Hayryn- Kesd- . Turbiini Kaukoldmpd | Kaukoldmpd | Kaukolimpd Polttodljy / Sdhkdn Optimoitu
v wens i . Turbiini . . . L Tuotettu Erotus
lampaotila tuotanto jadhdytin optimoitu asetusarvo tuotto verkko lampovarasto | markkinahinta tuotto
Aika & pvm °C t/h MW MW MW MW MW MW MW €/ MWh € € €
9.10.2020 16.00.00 117 83,8 19 15,0 15,0 540 540 54,0 0,0 [ 45,20 € 592,85 € 592,85 € 0,00 €
9.10.2020 17.00.00 11,3 843 2.4 15,0 15,0 540 53,7 53,7 0,0 B a743¢ 709,82 € 709,82 £ 0,00 £
9.10.2020 18.00.00 11,0 83,7 13 14,9 14,9 56,9 55,5 55,5 0,0 B 4376¢ B45,09 € 645,00 € 000€
9.10.2020 19.00.00 109 B44 10 15,0 15,0 58,0 559 55,9 0,0 B ] 50,99 € 763,65 € TB3,63 £ 0,00 €
9.10.2020 20.00.00 10,1 85,3 06 13,0 13,0 64,6 59,4 59,4 -0,1 B so003 ¢ 783,36 € 783,36 € 0,00€
9.10.2020 21.00.00 9.9 B4.0 0,6 B.O B0 63,2 63,2 0,0 | 5457 € 436,53 € 438,53 € 0,00 £
9.10.2020 22 00.00 9.6 | 815 | 0,6 B0 B0 60,7 60,8 0,1 [ ] 25,00 £ 200,70 £ 200,70 £ 0,00€
9.10.2020 25.00.00 99 B4.6 0,8 B0 B0 63,2 63,1 -0,1 El 23,41¢€ 187,27 € 187,27 € 0,00 £
10.10.2020 0.00.00 10,1 B4 4 09 8,0 B0 62,9 63,1 0,1 | ] 0,79 € 166,34 € 166,34 € 0,00 €
10.10.2020 1.00.00 10,1 B5,3 1,0 B7 B,7 625 62,6 01 D 16,97 € 147,26 € 147,26 € 0,00 €
10.10.2020 2.00.00 9,8 83,1 09 11,0 11,0 57,5 57,5 0,0 [ 1] 16,37 € 186,65 £ 186,65 € 0,00 £
10.10.2020 3.00.00 BE B4E 03 11,0 11,0 58,9 58,8 0,0 1] 16,04 £ 176,43 € 176,43 € 000€
10.10.2020 4.00.00 88 847 09 110 110 59,0 59,0 0,0 I 1551 € 170,64 € 170,64 £ 0,00 £
10.10.2020 5.00.00 BE 844 09 11,0 11,0 58,4 58,4 0,0 1] 15,23 € 167,53 € 167,53 € 000€
10102020 6.00.00 9.3 B39 09 110 11,0 58,3 58,3 0,0 [ ] 16,36 € 179,96 £ 179,96 £ 0,00 €
10.10.2020 7.00.00 9,7 85,5 09 11,0 11,0 50,8 59,7 -0,1 ] 17,39 € 191,29 € 191,29 € 000€
10.10.2020 B.0D.0D 98 B3.6 09 110 11,0 577 57,7 0,0 | 18,35 € 212,63 € 212,63 € 0,00 £
10.10.2020 9.00.00 10,1 83,5 09 11,4 11,4 57,3 57,4 0,1 | ] 21,49 € 24404 £ 24404 £ 000€
10.10.2020 10.00.00 109 B4.6 14 15,0 15,0 55,2 54,0 54,0 0,0 I:l 29,09 € 435,58 € 435,58 € 0,00 £
10.10.2020 11.00.00 11,0 83,9 16 15,0 15,0 56,2 55,0 53,4 -1,6 B s741c 560,70 € 560,70 € 0,00 €
10.10.2020 12.00.00 11,3 B41 17 15,0 150 55,0 55,0 45,7 a3 |:| 32,01€ 479,19 £ 479,19 £ 0,00 €
10.10.2020 15.00.00 11,5 83,8 4,0 15,0 15,0 543 53,8 44,0 09 | 30,01 € 44047 € a1947€ 0,00 £
10.10.2020 14.00.00 11,5 845 11 14,9 149 56,2 55,2 4532 -10,0 B 26,99 € 402,76 € 402,76 € 000€
10.10.2020 15.00.00 11,5 83,2 0,7 15,0 15,0 541 52,8 43,1 08 | 481 € 37TLBAE 371,84 € 0,00 £
10.10.2020 16.00.00 112 847 07 15,0 15,0 53,5 53,3 45,1 73 [ 23,65€ 35441€ 35441€ 000€
10.10.2020 17.00.00 109 B3.6 17 15,0 15,0 544 529 46,5 -6,4 [ | 2803 € 420,00 € 420,00 € 0,00 €
10.10.2020 18.00.00 10,5 83,8 5,0 15,0 15,0 51,1 51,3 51,3 0,0 [ 2445€ 366,44 € 366,44 € 000€
10.10.2020 19.00.00 104 B42 18 15,0 15,0 540 53,5 53,5 0,0 | | 32,09 € 480,893 € 480,893 € 0,00 £
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Ulknl?:n::;)utlla KL p:l:ucl;vem tuotants
{mw} 15000 14000 13000 12000 TIO000 10000 3000 SO000 YO0OO 6000 5SO00 4000

-18 6.6 24 a5 a5 aT =] =] 511 &1 Gz B3 Gd G5
=17 = 54 55 56 57 55 53 B0 51 52 53 Eid BS
=16 T L) 55 56 57 55 53 50 51 52 53 Eid BS
-15 g.0 55 56 57 58 53 B0 51 52 53 G BS B&
-14 315 gz 95 a5 aT pata] 29 511 g1 Gz B3 Gd G5 G&
-13 50,3 a6 55 56 T 58 23 50 51 52 53 Gd 55 GG
=12 50,3 8.8 55 56 57 58 53 50 &1 52 53 Eid BS GG
-1 43.5 3.2 56 57 58 =5 50 &1 52 53 B BS B& BT
-10 43,4 33 5B 57 58 =] =10 &1 B2 B3 Ed ES 1] -1}
-3 43,2 13 1= aT a8 ] g0 g1 i B3 Gd G5 G& BT
-8 43,3 a7 56 57 58 =5 g0 &1 52 53 EGid BS GG BT
-7 47,58 10.0 56 57 58 =5 50 &1 B2 53 Eid BS GG BT
-6 47.2 0.3 57 58 53 50 &1 B2 B3 G BS B& BT (5]
-5 45,5 10.6 ar a8 a3 g0 &1 Gz B3 Gd G5 G& BT G5
-4 45.3 10.3 5T 58 53 50 51 52 53 Gd 55 GG 5T (5]
-3 45,5 .o 58 53 G0 1 52 B3 B BS GG BT (5] 53
-2 mnz 58 53 50 &1 52 B3 B4 BS B& BT (5] 53
-1 2 55 55 =] E1 [ B3 Ed ES 1] 1) =] B3
1} .z o8 pa] GO &1 [ g3 Gd =] G5 &7 G5 =]
1 13 58 53 50 1 52 B3 Gd BS GG BT (5] 53
2 .4 58 53 50 &1 52 B3 B4 BS B& BT (5] 53
3 .4 58 53 50 &1 52 B3 G4 BS B& BT (5] 53
q .3 s a3 GO &1 [ B3 Gd G5 G& &7 G5 ]
5 1.2 58 53 50 51 52 53 G4 55 GG 5T 5] 53
B 1z 58 53 G0 1 52 B3 B BS GG BT (5] 53
T 10.3 57 58 53 50 &1 52 B3 G BS B& BT (5]
8 0.5 57 58 55 =] E1 B2 B3 Ed ES 1] -1} =]
9 10.2 56 57 58 =5 50 51 52 53 Gd 55 (55 5T
10 3.8 56 57 58 =5 50 &1 52 53 EGid BS GG BT
il 45,2 35 55 56 57 58 53 B0 51 52 53 B BS B&
12 45,5 3.3 55 56 57 58 53 B0 &1 52 53 B BS B&
13 45,7 1z 95 a5 aT pata] 29 511 g1 Gz B3 Gd G5 G&
14 45,5 9.2 55 56 57 58 23 50 51 52 53 Gd 55 (55
15 47.0 al 55 56 57 58 53 B0 &1 52 53 Eid BS GG
16 47.3 g.a 55 56 57 58 53 B0 &1 52 53 G BS B&
17 47 6 g4 =4 55 56 a7 o5 =9 =11 &1 = B3 Ed ES
18 43,0 8.2 L) 55 56 57 L] 53 50 51 52 53 Gd 55
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