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Paperiteollisuus on energiaintensiivista teollisuutta, jossa on tehty pitk&én ty6ta tuotantopro-
sessien energiatehokkuuden parantamiseksi. Paperitehtaan energiakustannuksiin voidaan kui-
tenkin vaikuttaa myods sahkotaseen hallinnalla ja séhkon kysyntdjouston avulla. Tehtaan seu-
raavan vuorokauden sahkodn kulutus pyritddn ennustamaan mahdollisimman tarkasti, mutta
esimerkiksi paperitehtaan héiriotilanteissa sahkotase poikkeaa ennustetusta. Talloin sahko-
tasetta voidaan korjata ensisijaisesti sahkon jalkimarkkinoiden eli Elbas- kaupankaynnin avul-
la. Ellei tasetta saada korjattua sahkon jalkimarkkinoilla tase-ero korjataan tasesahkolld, jonka
hinta muodostuu séatésahkomarkkinoilla. Tasesahkodn hinta saattaa poiketa Elspot- markkina-
hinnasta voimakkaasti, jolloin tase-erosta joko hyddytéan tai havitdén kustannusmielessa.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd sahkotasehallinnan parantamisen ja sahkon kysynta-
jouston vaikutukset paperitehtaan energiakustannuksiin. Tydssa tutkittiin tehtaan sahko-
tasehallinnan nykytilannetta ja selvitettiin tase-erojen kustannusvaikuttavuutta. Liséksi tydssa
luotiin ajomalleja sahkon kysyntdjouston toteuttamiselle massatehtaan eri tuotantoprosesseil-
le, sekd mé&aritettiin rajahintoja seuraavan vuorokauden energiaennusteeseen.

Onnistunut energiaennuste perustuu paperitehtaan kaynnin tarkkoihin ja ajankohtaisiin lahto-
tietoihin. S&hkotaseen poikkeamiin voidaan puolestaan varautua paremmin, kun informaatio
tehtaan prosessien alasajosta tulee voimalaitoksen tietoon mahdollisimman aikaisin. S&hkota-
seen poikkeamien hallinta voidaan tehdd, joko Elbas- kaupan tai tasesahkon avulla. Ajankoh-
dasta ja tasepoikkeaman volyymista riippuen taytyy tehdd valinta, kumpi vaihtoehdoista on
kustannusmielessd kannattavampi. Paperitehtaan eri prosesseille luoduilla ajomalleilla saatiin
esiin huomattava saastopotentiaali. Ajomallien noudattaminen vaatii suunnitelmallista tuotan-
non hallintaa ja séhkon Elspot- hinnan kayttdytymisen sdannollistd seurantaa. Seuraavan vuo-
rokauden rajahintatietojen mééarittdmisen pohjalta voidaan arvioida, mill& Elspot-hinnalla sah-
kon myynti muuttuu paperin tuotantoa kannattavammaksi.
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Paper industry is one of the most energy-intensive industries. On this account paper mill has
paid attention to improve the energy effectiveness of paper making processes. Energy cost in
the paper mill can be affected also by electric power balance and elasticity of electric power
consumption. The forecast of electric power consumption for the next day is estimated as ac-
curate as possible, but for example paper mill’s unplanned shutdown cause instability in the
power balance. Primarily, instability of balance can be corrected by Elbas trading system,
which is cross-border intra-day market for electric power. Unless balance can not be stabi-
lazed by Elbas trade, the power balance deviation will be corrected by balancing power. The
balancing power price can be varied significantly from Elspot price, whereupon instability of
power balance can cause income or cost.

The purpose of this thesis was study the effects of improved electricity balance control to pa-
per mill’s energy cost. At first, the current power balance control was investigated and the
cost-effectiveness of power balance instability was settled. Also the savings of elasticity of
demand for electric power was evaluated to the paper and pulp mill different processes.

The forecast of electric power consumption for the next day will improve, when the data of
the paper mill energy consumption is accurate and updated regularly. The power balance in-
stability can be corrected by the Elbas trade or the balancing power. The cost-effective choice
depends on the time of day and the volume of power balance instability. The potential of elas-
ticity of demand for electric power is remarkable, but the implementation requires attention to
the Elspot price behaviour. When Elspot price rises high enough, paper making is not profita-
ble anymore. The marginal price calculation gives support to make decision when paper mak-
ing should be stopped and when the power selling to the Elspot market should be started.
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LYHENTEET

PGW
GW
PRMP
CHP
K2
K3
K4
KT1
T1

T2

T3
MICS

EMS

TIPS
Lean

VSM
VSD
ELBAS

Pressure groundwood, paineellistettu hionta

Groundwood, perinteinen paineeton hionta

Pressure Refined Mechanical Pulp, painehierreprosessi

Combined Heat and Power, yhdistetty lammon ja séhkontuotantolaitos
Leijupetikattila

Maakaasukayttdinen apuhoyrykattila

Kombikattila

Kaasuturbiini

Hoyryturbiini 1

Hoyryturbiini 2

Hoyryturbiini 3

Mill Information and Control System, tehtaan tuotannonohjausjérjes-
telmé

Energy Management System, Empower QOy:n tarjoama energiatiedon
hallintajarjestelma

TIPS (Tieto Integrated Paper Solution) tehdastietojarjestelmasta
Johtamisfilosofia, jolla pyritddn tuottamattoman toiminnan poistami-
seen

Value Stream Mapping, arvovirtojen kartoitus - nykytila

Value Stream Design, arvovirtojen kartoitus - tulevaisuuden tila
Electricity Balance Adjustment System on péivansisdinen ja jatkuva-

aikainen kaupankayntipaikka sahkolle



1 JOHDANTO

Paperiteollisuus on erittain energiaintensiivisté teollisuutta. Lisaksi paperiteollisuus on hyvin
Kilpailtu teollisuuden ala markkinoiden globalisoitumisen myété ja kilpailukykyyn globaaleil-
la markkinoilla vaikuttavat suuresti juuri energiakustannukset. Omat haasteensa paperiteolli-
suuden energiakustannusten hallintaan ja kilpailukyvyn yllapitdmiseen tuovat esimerkiksi
energian tuotantoon ké&ytettdvien polttoaineiden (maakaasu, Oljy, kivihiili) hinnan nousu,
paastokaupan vaikutukset, energiapoliittiset paatokset, sdéhkon hinnanvaihtelu seka séhkon
hinnan nousupaineet. Tdman vuoksi paperiteollisuuden kustannustehokas toiminta nojaa yha

enemman edullisen sdhkon ja Pohjoismaiden toimivien séhkdmarkkinoiden suuntaan.

1.1 Tausta

Paperiteollisuuden energiaintensiivisyyden vuoksi myos Kirkniemen paperitehtaan energian
kayton, oman tuotannon ja hankinnan optimointiin on kiinnitetty entistd enemmén huomiota.
Tehtaan tuotannon arvosta suuri osa muodostuu energiasta, tdmén vuoksi Kirkniemessa onkin
maaréatietoisesti tehty tyotd paperin valmistuksen energiatehokkuuden parantamiseksi ja ndin

saatu tuotetun paperitonnin energian ominaiskulutusta alaspain.

Kirkniemen paperitehtaan energiakustannukset muodostuvat kuitenkin paljon suuremmassa
mittakaavassa. Hankittavan tai tuotettavan séhkon hinnalla on merkittdva vaikutus ensisijai-
sesti energiakustannuksiin, mutta luonnollisesti myos tuotettavan paperitonnin hintaan. Suur-
teollisuuslaitoksen energiakustannuksiin voidaankin vaikuttaa prosessi- ja laitekehityksen li-
séksi esimerkiksi séhkon hankintastrategialla (sahktkaupan johdannaistuotteiden hankinta) ja
oman sahkon tuotannon optimoinnilla, johon tehtaalla onkin kiinnitetty huomiota. Tehtaan
energiakustannuksiin voidaan néiden lisdksi vaikuttaa tasesdhkon hallinnalla eli kulutuksen ja
tuotannon suunnitelmallisuudella seka sahkon kulutuksen optimoinnilla. Sahkdn kulutuksen
optimoinnista puhuttaessa voidaan kayttaa termia sahkon kysyntéjousto. Kysyntéjouston tar-
koituksena on vahent&a hetkellisesti teollisuuslaitoksen s&hkonkulutusta sdhkon hinta- ja ky-
syntéhuippujen aikana. Tehdas on Fingrid Oyj:n nopean héiridreservin piirissd, mutta sahkon
kysyntdjouston ja tasehallinnan s&éstopotentiaalia ei tehtaalla ole taysimaaraisesti kaytetty

vield hyodyksi, joten tarve diplomitydn laajuiselle tyolle oli olemassa.



1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on selvittdd Kirkniemen paperitehtaan tdman hetkinen tilanne sahkotasehal-
linnan osalta sekd maarittaa tasehallinnan vaikutuksia energiakustannuksiin. Lisaksi tavoittee-
na on l0ytaa toimintamalleja paperitehtaan séhkon kysyntajoustolle ja selvittdd kysyntajouston
sééstOpotentiaalia energiakustannusten hallinnassa. Osaltaan diplomitydn tavoitteena on niin
teorian kuin kokeellisen osan pohjalta avata tehtaan energiapuolen toimijoille ja my0ds paperi-
tehtaan tuotannon véelle, taustatietoja ja nadkdkulmia sahkomarkkinoiden toimintamekanis-

meihin ja tuoda esiin ideoita energiakustannusten hallintaan.

1.3 Aiheen rajaus

Paperitehtaan ja CHP-voimalaitoksen sdhkdtase muodostuu kulutustaseesta ja tuotantotasees-
ta. Tassa tyossd tutkitaan syvallisesti pelkastaan kulutustaseen muodostumista ja hallintaa,

sekd kulutustaseen optimointia.

1.4 Tyobn rakenne

Tyon kirjallisessa osassa selvitetddn Kirkniemen paperitehtaan energian kayttod ja tehtaan
CHP-voimalaitoksen toimintaa ja rakennetta. Kirjallisessa osassa késitelladn myds Pohjois-
maiden sahkdmarkkinoiden ja sahkdpdrssin toimintaa seka sahkoporssin tuotteita. Liséksi pe-
rehdytddn Elspot- ja tasesahkdn hintojen muodostumiseen sek& perehdytédén sdéhkdn omatuo-

tannon kannattavuuteen vaikuttaviin tekijoihin.

Kokeellisessa osassa selvitetdadn tehtaan sahkotasehallinnan nykytilaa ja sahkén kysyntéjous-
ton potentiaalia energiakustannuksiin. Ty6ssa perehdytddn seuraavan vuorokauden energiaen-
nusteen tekemisen nykytilaan ja selvitetddn energiaennusteen teon kehityskohteita. Tyossa
tutkitaan seuraavan vuorokauden energiaennusteen onnistumisen vaikutusta energiakustan-
nuksiin ja vertaillaan vuorokausi- ja tuntikohtaisesti kulutustasesahkon ja Elbas-
kaupankdynnin kannattavuutta. Sahkon kysyntdjouston pohjalta selvitetddn massatehtaan
ajomallien kustannusvaikutuksia. Lisaksi méaritetddn energiaennusteen teossa kaytettaville
hintaportaille jarkevét tasot sekd alas ajettavien kuormien maarét. Kokeellisen osan pohjana
kéytettiin tehtaan toteutuneita energiankulutustietoja ja tehtyjen energiaennusteiden histo-
riadataa. Liséksi pohjatietoina kéytettiin sahkopdrssin tarjoamia Elspot-sdhkon ja tasesahkon

hintatietoja seka Elbas-kaupan toteutuneita méaaria ja kauppahintoja.
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KIRJALLISUUSOSA

2 KIRKNIEMEN PAPERITEHDAS

Sappi Kirkniemen paperitehdas on osa Sappi Fine Paper Europen liiketoimintaryhméaa. Sappi
Fine Paper Europella on Euroopassa noin 6000 tyontekijaa kahdeksalla tehtaalla. Tehtaat si-
jaitsevat Suomessa, Saksassa, Itdvallassa, Belgiassa ja Alankomaissa. Sappi Fine Paper Euro-
pe on osa Sappi Limitedid, joka on maailman johtavia sellun ja paperin valmistajia. Tuotanto-
laitoksia on neljassa maanosassa; Euroopassa, Afrikassa, Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa. Li-

séksi myyntikonttoreita on ympéri maailman. (1)

Sappi Kirkniemi sijaitsee Lohjalla noin 70 km:& Helsingistéa lanteen. Tehtaan vuotuinen pape-
rin tuotantokapasiteetti on noin 730 000 tonnia. P&éllystettya aikakausilehtipaperia valmiste-
taan kolmella paperikoneella. Tehtaan massaosaston vuotuinen valkaistun mekaanisen massan
tuotantokapasiteetti on noin 330 000 tonnia. (1) Paperitehtaan tarvitsema lampo6energia tuote-
taan kokonaisuudessaan tehtaan vieressa sijaitsevalla sdéhkon ja ldammon yhteistuotantovoima-
laitoksella (CHP-laitos). Tehtaan sahkdntuotannon omavaraisuusaste taydella sahkdntuotan-

nolla on noin 80%. (2)

2.1 Massatehdas

Kirkniemen tehtaan massaosasto tuottaa paperikoneiden kayttoon mekaanista massaa, seka
liettdd kemiallisen paalisellun. Massatehtaaseen kuuluu PGW- hiomo (Pressurised Ground
Wood), GW-hiomo (Ground Wood), PRMP- hiertdmd (Pressurised Refiner Mechanical Pulp),

kuorimo ja liettdmo.

Puun ja hakkeen kasittely tehdaan kaksilinjaisella kuorimolla. Kuusip6llit nostetaan kurotta-
jalla katkaisulaitoksen sahauskuljettimille, jossa pollit sahataan mé&&ramittaan ja johdetaan
kuivakuorintarumpuihin. Kuorinnassa erotettu kuori johdetaan puhallusputken avulla voima-
laitoksen biopolttoainekattilan (K2) polttoaineeksi. Kuorinnan jélkeen tasauspétkat erotetaan
ja madrémittaiset puut johdetaan kuljettimilla PGW- ja GW- hiomolle tai varastoidaan puuke-
olle. Lajittelussa rejektoidut puut haketetaan ja varastoidaan hakekasaan. Hakekasalta oma

hake ja l&hiseudun sahoilta ostettu hake johdetaan hiertamoélle. (3)
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Kuorimolta kuusipdllit johdetaan PGW- hiomon ja GW- hiomon jakokuljettimille, jossa puut
niputetaan ja syotetddn hiomakoneiden uuneihin. Hiomakoneen uunissa nippu tyonnetéén an-
turan avulla py6rivad hiomakived vasten, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. PGW- hiomolla
hionta tapahtuu korkeassa paineessa ja yli 100 °C:n lampdtilassa, kun taas GW-hiomolla hi-
onta tapahtuu atmosfaarisessa paineessa ja matalammassa lampdétilassa. PGW- hiomossa hio-
makoneita on 12 kappaletta ja GW- hiomossa 6 kappaletta. Hiomakoneiden tuotantonopeudel-

la ja hiomakivien késittelylla saadaan aikaiseksi laatutavoitteiden mukaista hioketta. (3)

Hionnan jalkeen GW- hioke painelajitellaan. Painelajittelusta aksepti johdetaan valkaisuun,
kun taas painelajittelun rejektoimat suuret tikut, kuitukimput ja epapuhtaudet johdetaan rejek-
tin kasittelyyn. Rejektinkasittelyssa rejektistd poistetaan hiekkurin avulla epapuhtaudet, jonka
jalkeen se jauhetaan rejektijauhimilla (2 kappaletta) hienommaksi jakeeksi. Jauhettu rejekti
painelajitellaan ja aksepti yhdistetadn padvirtaan, joka johdetaan kahdelle kiekkosuotimelle.
GW- hiomon hioke jaetaan ennen kiekkosuotimia PK1:n ja PK2:n valkaisulinjoihin. Kiek-
kosuotimen jalkeen PK2:n hiokkeeseen lisatadan kemikaalimikserissa vetyperoksidi ja muut
valkaisukemikaalit. Valkaisu tapahtuu peroksiditornissa, jossa viipyma on noin 90 minuuttia.
Taman jalkeen massa pestaan viirapuristimella, jolla poistetaan hdiridaineita massasta. Pesun
jalkeen massa johdetaan varastosailidihin. Myos PK1:n massa pestéén viirapuristimella, jonka
jalkeen valkaisematon hioke johdetaan varastosailioon. PK1:n massan valkaisu tapahtuu vasta

tornin poistopumpun jélkeen ditioniitilla. (3;4)

PGW- hioke painelajitellaan kaksivaiheisessa painelajittelussa, josta rejekti johdetaan rejek-
tinké&sittelyyn. Rejektinkasittelyssa rejektista erotetaan epapuhtaudet ja rejektijauhatuksella (2
jauhinta) suuret tikut ja kuitukimput jauhetaan hienommaksi, jonka jalkeen se johdetaan paa-
virtaan. PGW- hiokkeen valkaisu tapahtuu peroksidilla. Hioke saostetaan noin 30 - 40 %:n
kuiva-ainepitoisuuteen viirapuristimilla ennen kemikaalimikserissa tapahtuvaa valkaisukemi-
kaalien annostelua. Kemikaalimikseriltd hioke johdetaan valkaisutorniin, jossa viipymé& on
noin 2 tuntia. Valkaisun jalkeen massa laimennetaan ja saostetaan uudelleen (pestdan) viira-

puristimilla, jonka jalkeen massa varastoidaan hioketorneihin. (3)

Hiertdmd koostuu kolmesta jauhimesta, joita voidaan ajaa joko kytkennalld 1+1 (kummassa-
kin jauhatusvaiheessa yksi jauhin) tai 2+1 (ensimmaisessé jauhatusvaiheessa kaksi jauhinta ja
toisessa jauhatusvaiheessa kaksi jauhinta). Ennen jauhatusprosessia kuorimon hakekasalta tu-

levasta hakkeesta pestdaan epépuhtaudet. Paineellisen jauhatusprosessin jélkeen hierre johde-
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taan latenssinpoistoséilioon, jossa kuidun kiharuus poistetaan. Latenssin poiston jalkeen hierre
lajitellaan ja varastoidaan torniin. Hierteen valkaisu tapahtuu tarvittaessa ditioniitilla. Lajitte-
lun rejekti kasitelladn hiokkeen rejektin kanssa yhteiselld jauhatuslinjalla. Jauhatusprosessissa

syntyvalla likaisella hdyrylla voidaan tuottaa puhdasta hoyryé paéosin PK2:n kayttoon. (3)

Tehtaan liettdamolle kemiallinen havupuusellu kuljetetaan paalimassana junilla ja rekoilla.
Kemiallisen sellun kulutus on noin 165 000 t/vuosi. Lietto tapahtuu kolmella pulpperointilin-
jalla, jonka jalkeen sellu varastoidaan torneihin. Torneista sellu annostellaan paperikoneiden
kulutuksen mukaisesti. Taméan lisaksi liettamolla valmistetaan ditioniittia mekaanisen massan

valkaisua varten. (3)

2.2 Paperikoneet

Kirkniemen paperitehtaalla tuotetaan paallystettya aikakausilehtipaperia kolmella paperiko-
neella. Kirkniemen paperikoneiden konetyypit ovat kaksoisviira (PK1), tasoviira (PK2) ja ki-
taformeri (PK3). Konetyypit ja konelinjan rakenne vaihtelevat riippuen konelinjan rakennus-
tai uudistusvuodesta ja tuotettavasta paperilajista. Konelinjojen eroina ovat myos paallystys-
tekniikan eroavaisuudet, PK1:n ollessa on-line filmipaallysteinen ovat PK2 ja PK3 off-line
terapaallysteisia (PK3 kaksoispéallysteinen filmi/terd). Taulukkoon 1 on koottu paperi-

konelinjojen tunnusluvut ja rakenne. (3)

Taulukko 1. Paperikonelinjojen tunnusluvat ja rakenne. (3)

Paperikone PK1 PK2 PK3
o . . Galerie Fine
Tuote Galerie Lite Galerie Brite L .
Galerie Fine Silk
Neliépaino g/m2 35-54 57-80 65-90
Rakennusvuosi 1966 (1982/1994) 1972 (1989) 1996
Kapasiteetti t/a 190 000 190 000 350000
Konetyyppi Kaksoisviira Tasoviira Kitaformeri
Trimmin leveys, m 6,48 6,43 8,3
Nopeus m/min 1300 1100 1400
Paallystys On-line filmipaallystys| Off-line terapaallystys Off-line I‘<ak§O|sp"aaIIystys
(filmi/tera)
3 superkalanteria 2 superkalanteria 2 superkalanteria
Jalkikasittely 1leikkuri 2 leikkuria 1silkkikalanteri
2 leikkuria
Hierre (PRMP) Hioke (GW) Hioke (P-GW)
Massat Hioke (GW) Sellu (ECF) Sellu (ECF)

Sellu (ECF)
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Paperin valmistusprosessi ei poikkea huomattavasti konelinjojen kesken. Paperinvalmistus

prosessi muodostuu seuraavista osaprosesseista (3):

e paperikoneen lyhyt kierto
e Vviiraosa

e puristinosa

e Kuivatusosa

e Kkiertovesijarjestelma

e hylyn késittely

o paallystys

o jalkiké&sittely

lammontalteenottojarjestelma

Paperikoneen peralaatikolle sy6tetadn prosessivedelld laimennettu alle 1%:n sakeudessa oleva
tasalaatuinen konemassa. T&t& ennen mekaanisesta massasta, kemiallisesta massasta, tayteai-
neista ja apukemikaaleista koostuvasta konemassasta on poistettu epapuhtaudet pyorrepuhdis-
tuksessa seké ilma ja liuenneet kaasut ilmapoistosailiéssa. Rainan muodostus alkaa heti pera-
laatikon jalkeen viiraosalla, jossa viirakankaan lapi poistetaan vettd. Rainan kuiva-
ainepitoisuus viiraosan jalkeen noin 20 %:a. Taman jalkeen vedenpoistamista jatketaan puris-
tinosalla, jossa rainaa puristetaan puristin huovan tai huopien ja telojen vélisessa nipissa. Pu-
ristinosan jalkeen noin 50%:n kuiva-ainepitoisuudessa oleva raina johdetaan kuivatusosan
hoyrysylintereille. Kuivatusosalla vedenpoisto jatkuu haihtumalla, niin sanotulla kontakti-
kuivausmenetelmalld. Kuivausosa on paperikoneen suurin energiankuluttaja, joten kuiva-

tusosan poistoilmasta otetaan lammdntalteenottojarjestelmalla energiaa talteen. (3)

Paperin painatusominaisuuksia parannetaan paallystykselld. Paallystyksessa pohjapaperin mo-
lemmille pinnoille levitetddn paallystyspasta. Paallystepasta koostuu padosin pigmentistd
(PK1: kaoliini, PK2 ja PK3 kalsiumkarbonaatti), mutta siind on myos sideaineita ja apukemi-
kaaleja. Paallyste kuivataan PK1:1l14 ja PK3:lla ensin maakaasutoimisilla infrapunakuivaimilla
ja leijukuivaimilla, jonka jalkeen vali- ja loppukosteuden s&ato tehdaan hoyrysylintereilla kui-
vausryhmilla. PK2:lla paallysteen kuivaaminen tehdaan ensin hoyrytoimisilla leijukuivaimill-

la, jonka jalkeen kosteus sdadetdan hoyrysylintereilld. (3)
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Paperikoneen jalkikasittely koostuu kalanteroinnista, pituusleikkauksesta ja pakkaamisesta.
Paperin painatusominaisuuksia parannetaan kalanteroinnilla, jolloin paperin pinta tasoittuu.
Liséksi kalanterointi parantaa optisia ominaisuuksia (kiilto). PK3:lla on myds mattakalanteri,
jolla saadaan paperin pintaan lajikohtaiset ominaisuudet. Pituusleikkauksessa kalanteroidut
konerullat leikataan asiakkaan vaatimiin mittoihin (leveys ja halkaisija), jonka jalkeen ne siir-

tyvat pakkaamoon. (3)

Paperikoneella, paallystyskoneella ja jalkikasittelyssé syntyva hylkypaperi voidaan hyodyntaa
hylkyjarjestelmén avulla. Hylky pulpperoidaan, jonka jalkeen se varastoidaan torneihin. Hyl-
ky annostellaan lajittelun ja kuidustuksen jalkeen konemassaan. My®os kiertovesijarjestelmalla
parannetaan paperitehtaan materiaalitaloutta. Kiertovesijarjestelma perustuu vastavirtaperiaat-
teeseen eli puhdasta vettd (tuorevettd) kaytetaan vain vélttdmattémissa kohteissa ja prosessin
puhtaammista osista poistettava vesi johdetaan puhtausvaatimukseltaan alempiin prosesseihin.
Kiertovesijarjestelmasta jatevedenpuhdistamolle laskettavat vedet ovat likaisimpia jakeita,

kuten massatehtaan suodosvedet tai paperikoneiden pyorrepuhdistuslaitosten rejektit. (3)

2.3  Voimalaitos

Kirkniemen voimalaitoksen ensimmaéinen osa valmistui vuonna 1965. Talldin otettiin kayt-
toon ketjuarinalla varustettu kattila K1 ja hoyryturbiini T1. Voimalaitos on kuitenkin laajen-
nettu vuosien saatossa paperitehtaan tuotannon ja energiantarpeen kasvaessa. PK2:n kayt-
toonottoa varten vuonna 1971 rakennettiin éljylammitteinen Kkattila K2 ja hoyryturbiini T2.
K2 kattila muutettiin vuonna 1985 leijupetikattilaksi, jotta kuorimolla syntyva kuori saatiin
poltetuksi. (5)

PK3:n kaynnistyessd vuonna 1996, energiantarve lisadntyi huomattavasti. Oljykayttoisen
K3:n rakentaminen oli voimalaitosprojektin ensimmainen vaihe ja kattila otettiin k&ytt6on
kesalla 1996. Talla varmistettiin aluksi uuden paperikoneen héyryn saanti. Vuonna 1997 K1
hiilikéyttoinen K1 ajettiin alas. Maakaasulinjan valmistumisen myotad K2 tukipolttimet muu-
tettiin maakaasupolttimiksi ja néin voitiin luopua K2:n tukipolttoaineena olleen hiilesté ja sen
kaytostd kokonaan Kirkniemen voimalaitoksella. PK3:n k&ynnistyessd hoyrynkayton liséksi
my06s sahkon tuotantokapasiteettia piti nostaa. VVoimalaitosprojektin seuraavassa vaiheessa

tata kapasiteettia lisattiin kombivoimalaitoksen eli kaasututurbiinin KT1, lammdntalteenotto-



15

kattilan K4 ja hoyryturbiinin T3 kayttdonotolla vuonna 1997. (5;6). Maakaasulinjan valmis-
tumisen jalkeen my6s K3 padpolttoaineena alettiin kayttdmé&&n maakaasua ja raskaan polttodl-
jyn kaytosta voitiin luopua. Voimalaitosprojektin valmistumisen jalkeen KT1:n ja K4:n vara-
polttoaineena kaytettyd kevytta polttodljyé testattiin muutamia kertoja, jonka jalkeen sita ei

ole kaytetty polttoaineena (6). Taulukosta 2 ndhd&an voimalaitoksen tunnuslukuja.

Taulukko 2. Kirkniemen voimalaitoksen rakenne. (7)

Polttoprosessi K2 K3 K4 KT1
Polttoaineet Biopolttoai- Maakaasu | Maakaasu Maakaasu
neet Raskas Kevyt poltto- Kewvyt polt-
Maakaasu polttodljy aljy tooljy
Lietteet
Raskas polt-
todly
Polttotekniikka Kupliva lejju- | Poltinpoltto | Poltinpoltto/ Kaasutur-
peti Lammontal- biini
teenottokattila
Peruskuor- Varakattila | Peruskuorma- | Perus-
Kayttotapa makattila kattila kuormalai-
tos
Polttoaineteho, .
MY 393 55 175 230
Sahkoteho, MW - - - 72
Lampdteho, MW 35,5 50 145 -
ﬁv"’mehm'”e' 20-35 10-50 50-145 40-80
ﬁfg@gﬁf‘r‘e” 89 % 92 % 90 % 31%
Kayttoonotto- 1971 1996 1997 1997
VUOSI

Sahkon ja hoyryn tuotannon lisdksi voimalaitoksen toimintojen alle kuuluu myoés tehtaan
jatevesien  kasittely. Paperitehtaan ~ ja  voimalaitoksen  jatevedet  johdetaan
jatevedenpuhdistamolle, jossa puhdistus tapahtuu kolmivaiheisesti: mekaanisesti, biologisesti

ja kemiallisesti. (7)

Ensimmainen puhdistusvaihe tehddan mekaanisesti valppaamalld, jolloin suurin kiintoaines
saadaan erotettua. Vélpatty jatevesi johdetaan esiselkeyttimeen, jossa kiintoaine laskeutuu

selkeyttimen pohjalle. Pohjaan laskeutunut kiintoaine pumpataan voimalaitokselle, jossa se
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kuivataan ja johdetaan leijupetikattilan polttoaineeksi. Esiselkeyttimen kirkaste menee
ylivuotoreunan kautta pH-saatoon, ja siitd edelleen tasausaltaaseen. Tasausaltaan jélkeen
jatevesi johdetaan kahdelle rinnakkaiselle ilmastuslinjalle. llmastusaltaissa jatevetté
ilmastetaan voimakkaasti ja siihen lisatadn ravinteita, jotta biologinen puhdistus tapahtuu
mahdollisimman tehokkaasti. Tdaman jalkeen jatevesi johdetaan kolmelle rinnakkaiselle
jalkiselkeyttimelle. Selkeyttimen pohjalle laskeutunut bioliete pumpataan padosin takaisin
ilmastusaltaaseen ja ylija@maéliete pumpataan lietteenkasittelyyn. Jalkiselkeyttimen kirkaste
johdetaan kemialliseen puhdistukseen tai vaihtoehtoisesti suoraan purkuputkeen. Kemiallinen
puhdistus tehd&an flotaatiomenetelmélld, jossa ilmalla kyllastetty dispersiovesi ja
saostuskemikaalit nostavat kemiallisen lietteen flotaatioaltaan pintaan. Pinnasta epépuhtaudet

kaavitaan, jonka jalkeen puhdistunut vesi johdetaan Lohjan jarveen. (7)

2.3.1 Sahkon ja hdyryn tuotanto

Kirkniemen voimalaitoksella tuotetaan ensisijaisesti prosessihdyryd, séhkoa ja kaukolampoa
paperitehtaan tarpeisiin, mutta se toimittaa myos kaukolampda lahialueen asuinkiinteistdjen

lammitykseen. Tarvittaessa tehdas toimittaa sahk6a myos valtakunnan verkkoon. (8)

Paperitehtaan normaalin kdynnin aikana tehtaan tarvitsema hoyrymaaré tuotetaan K2:lla ja
K4:lla. K2 kayttad normaalitilanteessa biopolttoaineita, jolloin sen tuotanto on noin 14 kg/s.
Tuotantoa voidaan lisata kaasupolttimilla, maksimin ollessa 24 kg/s. K3 toimii varakattilana
ja sita kaytetaan vain prosessihoyryn tuotantoon. K3 tuottaa 11 bar:n hdyrya maksimissaan 20
kg/s. K4 hoyryn tuotantomaara riippuu kombilaitokselle valitusta ajotavasta ja tehtaan hoy-
ryntarpeesta. Kaasuturbiinin normaalikuormituksella 80 bar:n hdyryé tuotetaan noin 30 kg/s.
Tehtaan hdyrykuorman kasvaessa, kaasuturbiinin savukaasun lampdtilaa nostetaan maakaa-
sun lisapoltolla. Ndin voidaan hdyryn tuotantoa lisatd, maksimin ollessa noin 50 kg/s. Rai-
tisilmapoltossa kaasuturbiini ei ole kaytdssa ja talloin K4 tuottaa maakaasupolttimilla hoyrya
maksimissaan noin 46 kg/s. K4:ssa on kolme hoyrypiiria (80 bar , 11 bar ja 3 bar), joiden hoy-
ryntuotantoméaarat riippuvat ajotavasta. Edella mainittujen hoyrypiirien lisdksi K4:ssd on noin
14 MW:n jalkilampdpinta, jolla tuotetaan kaukoldmpdd muun muassa PK3:n kayttoon. Vali-
paine- ja matalapainehOyry johdetaan suoraan tehtaan prosessien kayttoon. K2 ja K4 korkea-
painehdyry johdetaan hoyryturbiiniin. Tehtaan kayttoéon hoyry johdetaan hdyryturbiinin T3
valiotosta 11 bar:n paineessa tai hoyryturbiinin jédlkeen matalapainehdyrynd. Taulukosta 3

néhd&an voimalaitoksen kattiloiden hdyryntuotannot. (2)



Taulukko 3. Kattiloiden maksihdyrytuotanto. (2)
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80 bar, kg/s |11bar, kg/s |3 bar, kg/s
K4 ilman lisdpolttoa 30,2 3,3 1,5
K4 maksimilisdpoltolla 49,9 2,3 1,2
K4 raitisilmapoltolla 45,8 2,2 1,1
K2 14 - -
K2 kaasupoltossa 24 - -
K3 - 20 -

Voimalaitoksen hoyryn tuotantoon kaytettdva kattilavesi muodostuu lisdvedesta ja lauhteesta.

Paperikoneiden lauhteet johdetaan voimalaitoksen lauhteenkasittelyjarjestelmaén, jossa
lauhteesta suodatetaan esimerkiksi putkistojen ja sdili6iden korroosion irrottamat kiintedt
epdpuhtaudet. Lauhteenpalautuksen havidista johtuen voimalaitos tarvitsee lisavetta noin 5 -
10 kg/s. Kattiloiden tarvitsema lisavesi tehddén raakavedesta. Raakavesi puhdistetaan ensin
saostuslaitoksella, joka puhdistaa veden flotaatioselkeytykselld ja hiekkasuodatuksella. Taman

jalkeen vesi johdetaan suolanpoistoon, joka tapahtuu kahdella suolanpoistosarjalla. (9)

Voimalaitoksen s&hkodntuotanto tehdddn normaalikdynnin aikana kaasuturbiini KT1:114 ja
hoyryturbiini T3:1la tai vaihtoehtoisesti pelkastadn hoyryturbiini T3:lla. Ldhtokohtana on, etta
T3-hoyryturbiini Sahkon

tuotantomalli ja tuotantomaara ovat riippuvaisia séhkdén omatuotannon kustannuksista, mutta

on seisokkeja lukuunottamatta ympaérivuotisessa kéaytossa.
my06s Nord Poolin tarjoaman fyysisen (Elspot) ja johdannaiskaupan (futuurit ja forwardit)
tuotteiden hinnasta. Kombivoimalaitoksen séhkéteho (ulkolampétila +5°C) keskimééaraisella
prosessihoyrynkulutuksella (noin 39 kg/s) on 96,6 MW, josta T3:n osuus on 24 MW ja
kaasuturbiinin 72,6 MW. Kaasuturbiinin maksimiteho (ulkolampétila -18 °C) on 78 MW ja
T3:n 38 MW (lauhdeosa téydelld kapasiteetilla). HOyryturbiinit T1 ja T2 toimivat
varaturbiineina tai ovat kdytdssa huipputehoaikoina. (9)

Kuvassa 1 on esitetty voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio sekd jako vanhaan
voimalaitokseen ja uuteen kombivoimalaitokseen. Kuvassa nahdaén kattiloiden ja turbiinien
lisaksi voimalaitosprosessien paalaitteita, kuten reduktioasemat, syottovesisailiot ja —pumput,

kattilalieriot ja hoyryakku.
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Kuva 1. Voimalaitoksen prosessikaavio. (7)

2.3.2 Polttoaineet

Kirkniemen CHP-voimalaitoksen p&&polttoaine on maakaasu. Gasum Oy:n toimittama maa-
kaasu johdetaan tehtaan lahialueella sijaitsevalta paineenvdhennysasemalta joko korkeapaine-
kaasujarjestelméén tai matalapainekaasujarjestelmaan. Korkeapainekaasujarjestelméssa kaa-
sun paine ja lampdatila saddetdadn kompressoriasemalla kaasuturbiinin (KT1) vaatimalle tasol-
le. Matalapainekaasujarjestelmassa kaasu johdetaan paineenvahennysaseman jélkeisessa pai-
neessa kombikattilan (K4), leijupetikattilan (K2) ja apuhdyrykattilan (K3) polttoainejarjestel-
maan. Taman lisdksi matalapainejarjestelmastd johdetaan maakaasua paperitehtaiden kayt-
toon. (10)

Leijupetikattilassa (K2) polttoaineina kdytetdan padosin biopolttoaineita (kuori, metsatdhde-
hake, kuituliete, ruokohelpi), mutta myds maakaasua esimerkiksi biopolttoaineen sy6ton héi-
ridtilanteissa. Biopolttoaineista suurin osa on tehtaan kuorimolla syntyvéé kuorta. Kuori pu-
halletaan paineilman avulla putkea pitkin suoraan tankopurkaimille tai tarvittaessa polttoaine-
kentélle. Metsatahdehake hankitaan tehtaan lahiseudulta ulkopuoliselta toimittajalta. Metséa-
tdhdehake syotetddn yhdessa kuoren kanssa tankopurkaimille, jonka jalkeen ne murskataan ja
kuljetetaan kuljettimilla leijupetikattilaan. Esiselkeyttimen pohjalle laskeutunut kuituliete

pumpataan voimalaitoksella sijaitseville kolmelle ruuvipuristimille. Ruuvipuristinten jalkeen
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noin 45 %:n kuiva-ainepitoisuudessa oleva kuituliete johdetaan kuljettimella leijupetikattilaan
poltettavaksi. Leijupetikattilassa on my6ds mahdollisuus polttaa jatevesiaseman biologisessa
puhdistuksessa syntyvaa ylijaaméliete (bioliete) ja kemiallisessa saostuksessa syntyvaa kemi-
allista lietettd. (7)

Kuvassa 2 on esitetty voimalaitoksen polttoaineiden kulutusta ja jakaumaa vuonna 2011.
Voimalaitoksen polttoaineiden kulutus oli yhteensd 1658 GWh:a. Polttoainekulutuksesta yli
80 %:a oli maakaasua. Biopolttoaineiden kulutus oli yhteensa 17 %:a ja ne muodostuivat péa-
osin omasta kuoresta ja ostohakkeesta. Kuitulietteen osuus polttoaineista oli noin 1%. Kuvasta
n&hdaan, ettd vuonna 2011 kokeiltiin myds ruokohelpin kéyttda polttoaineena.

Voimalaitoksen polttoaineet 2011,
vhteensa 1 644 GWh

17,1
103,7 0,3

N

B Kaasu

H Oma kuori
Ostohake

M Liete

m Ruokohelpi

Kuva 2. Voimalaitoksen polttoaineiden kulutus ja jakauma vuonna 2011.

2.3.3 Voimalaitoksen energiavirrat

Voimalaitoksen prosessien energiavirtauksia on vaikea hahmottaa, silla energiavirtaukset siir-
tyvét voimalaitosprosessien ylemmiltd tasoilta lukuisiin pienenpiin osaprosesseihin. Energia-
virtauksien kulun selventdmiseksi on voimalaitoksen prosessien energiavirran kuvaamiseksi
tehty vuonna 2004 Sankey-diagrammi. Kuvassa 3 on esitelty Sankey- diagrammi, jossa on
kaytetty vuoden 2004 toteutuneita polttoainemaarid, tuotanto- ja kulutuslukuja seka sédhkon
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oston madrad. Sankey- diagrammissa on kuvattu keltaisella (maakaasu) ja vihrealla (biopolt-
toaineet) voimalaitokselle tulevia energialahteita. Maakaasu jakaantuu paperikoneille (PK1,
PK3), kaasuturbiinille (KT1) ja kattiloille (K2, K3, K4). Kaasuturbiinilta energia siirtyy sah-
kdenergiana (sininen véri) paperitehtaalle ja pakokaasuna (lamponéd) K4:lle, joka puolestaan
muodostaa hdyryenergiaa (punainen vari) hoyryturbiineille (T1, T2, T3) tai 11 bar:n hoyrya
(vaaleanpunainen véri) tehtaalle. K2:lle syotettdvastd biopolttoaineesta puolestaan saadaan
hdyryenergiaa hoyryturbiineille. Hoyryturbiineilta saatu sahkdenergia ja 3 bar:n hoyry johde-
taan paperitehtaan kayttoon. Kattilakohtaiset haviot ja lauhduttimelle menevé energia on ku-
vattu harmaalla vérilld. Voimalaitoksen ulkopuolelta tulevia energioita ovat osto sédhko ja
RMP-hiertdamoltd tuleva hoyryenergia. Kuvasta ndahdddn myds voimalaitoksen omakayton

osuus sahkoenergiasta ja hdyryenergiasta.

POLTTOAINEET EKAASUTUREIINI EATTILAT HOYRYTURBIINIT o
Vomalzitoksen
[GTWh'z] Dsto omakEvtts
109 PE1
PE3
Maskassu 1671 376
461
1341 % \ Haviot
216 a3
fPLTO
330 21
E4
L w \
. i
L 178 B0l
Hiwi
23
K3
Puu ym. 26 5
) )24 | K2
2= Voimalzitoks
Easkaspolttadljv _,(D Heviat] 43 Lauhdutin omakivits Kl zs.alue

Kuva 3. Kirkniemen voimalaitoksen vuoden 2004 energiavirtauksista tehty Sankey- dia-
grammi. (11)
3 KIRKNIEMEN PAPERITEHTAAN ENERGIATASEET

Kirkniemen paperikoneilla kéytetddn sahkdenergiaa, hoyryenergiaa (Iampd) ja kaasuenergiaa.
Paperitehtaan kokonaisenergiankulutus vuonna 2008 oli PK1:11& 325 GWh:a, PK2:lla 300
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GWh:a, PK3:lla 615 GWh:a ja massatehtaalla 492 GWh:a. Tehtaan sdhkdenergiasta suurin
osa kuluu mekaanisen massan valmistukseen, mutta suuria kulutuskohteita ovat myos paperi-
konelinjojen pumput ja kéytét. Kaasuenergiaa kéaytetddn PK1:11a ja PK3:lla paperin paallys-
teen kuivaamiseen. Hoyryenergiasta suurin osa kaytetaan paperin kuivatukseen paperikoneilla
ja paallystyskoneilla. Taulukkoon 4 on koottu eri energialéhteiden jakautuminen paperikoneil-
la ja massatehtaalla. Taulukosta ndhdaan, ettd paperikoneilla suurin osa on hdyryenergiaa, kun
taas massatehtaalla kéytetdan lammityksid lukuun ottamatta pelkéastadn sahkoenergiaa. (12;
13; 14)

Taulukko 4. Sdhko-, hoyry- ja kaasuenergian jakautuminen paperitehtaan eri osastoilla. (12)

Energia PK1 PK2 PK3 Massatehdas
Sahko 34% 25% 34% 100 %
Hoyry 55 % 75 % 50 % 0%
Kaasu 11% 0% 15% 0%

3.1 Paperitehtaan lammoénkulutus

Paperin tuotannon lammon ominaiskulutus oli vuonna 2011 0,987 MWh/t. Sappi Kirkniemi
liittyi ty6- ja elinkeinoministerion alaiseen energiatehokkuussopimukseen vuonna 2009. Teh-
das on sopimuksen mukaisesti tehnyt parannustavoitteita ja toimintasuunnitelman vuodelle
2016 saakka. Energiansadstoprojekteista saatiin vuoden 2011 loppuun mennessa valmiiksi
esimerkiksi PK3:n paallystyskoneen hdyryjarjestelman uusinta ja PK2:n paallystyskoneen

lammon talteenoton parannus. (15)

Paperikoneiden 1&ammon kulutus jakaantuu pé&éasiassa pohjapaperin ja paallysteen kuivaami-
seen. Esimerkiksi PK3:lla paperin kuivaamiseen kéytetty lampé jakaantuu paperikoneen ja
paallystyskoneen kesken siten, ettd 81 %:a lammdsta kuluu paperikoneella ja 19 %:a paallys-
tyskoneella. Paperikoneen kokonaislammon kulutuksesta noin 3 %:a kéaytetéan salien ja vesi-
en lammitykseen. (12;13).

Taulukkoon 5 on koottu eri prosessien keskiméaaraisia hoyrynkulutuksia. Taulukosta nahdaan,
ettd paperitehtaan hoyryn yhteiskulutus normaaliajossa on 38,4 kg/s:ssa, huippukulutuksen
ollessa jopa 56,5 kg/s:ssa. Hiertimdn LTO:n hdyryn kulutus on negatiivinen, silld se tuottaa

hoyrya keskiméarin 3,1 kg/s:ssa PK2:n hoyryjarjestelmaan.
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Taulukko 5. Hoyrynkulutus paperitehtaalla. (9)

Kuluttaja Normaaliajo PK1 seis, | PK2 + PPK2 | PK3 + PPK3 | Huippukulutus,

keskimadrin, kg/s kg/s seis, kg/s | seis, kg/s kg/s

PK1 8,7 0 8,7 8,7 -

PK2 9,7 9,7 0 9,7 -

PPK2 (11 bar) 2,6 2,6 0 2,6 -

PK3+PPK3 (3 bar) 19,1 19,1 19,1 0 -

PPK3 (11 bar) 0,6 0,6 0,6 0 -

Hiertamo6 LTO -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -

Muu kulutus 0,8 0,8 0,8 0,8 -

Yhteensa 38,4 29,7 26,1 18,7 56,5

3.2 Paperitehtaan sdhkonkulutus

Paperin tuotannon sahkdn ominaiskulutus vuonna 2011 oli 1,36 MWh/t. Vuonna 2009 solmi-
tun energiatehokkuussopimuksen myo6ta myos séhkon kayton energiatehokkuutta on parannet-
tu. Energiansédastoprojekteista on toteutettu esimerkiksi PGW- hiomon ja hiertdimon lajittelun

optimointi seka séhkatilojen valaistuksen optimointi. (15)

Paperikoneiden séhkdenergiankulutus vuonna 2011 oli tehtaan energiahallintajérjestelméasté
keréttyjen kulutustietojen mukaan noin 353 GWh:a. Paperikoneiden séhkdenergian kulutuk-
sen jakaantuminen paperikoneiden kesken ndhd&éan kuvasta 4. PK1:n osuus kokonaiskulutuk-
sesta on 30 %:a, PK2:n 19%:a ja PK3:n 51 %:a. Erot paperikonelinjojen sahkon kulutuksessa
johtuvat luonnollisesti tuotantomaaristd, mutta myos osaltaan konelinjojen séhkdn ominais-

kulutuksen eroista.
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Paperikoneiden sahkdenergian kulutus 2011
yht. 353 281 MWh

HPK1

HPK2

S1% T PK3

Kuva 4. Paperikoneiden sédhkoenergian kulutus vuonna 2011.

PK3:lta mitattujen sdhkdnkulutustietojen avulla on selvitetty paperikonelinjan séhkén kayton
jakautumista osaprosessien kesken. Suurimpia kayttokohteita ovat jauhatus (22 %), tyhjo-
pumput (13 %), paperikoneen kaytot (15 %) ja paperikoneen apukaytot (9 %). Paéllystysko-
neen osuus sahkon kulutuksesta on noin 12 %:a ja jalkikasittelyn 9 %:a. PK3:lta saatuja kulu-
tustietoja voidaan riittdvan tarkkoina rinnastettavaksi myds PK1:n ja PK2:n osaprosessien

séhkonkulutuksen jakaantumisen kanssa. (12; 13)

Massatehtaan sédhkdenergian kulutustiedot kerattiin myds tehtaan energianhallintajérjestel-
mastd. Massatehtaan sdhkdenergian kulutus oli vuonna 2011 yhteensa noin 502 GWh:a. Ku-
vassa 5 on esitetty energian kulutuksen jakautumien massatehtaalla. Suurin osa séhkdenergi-
asta kaytetddn GW- hiomolla (40 %) ja PGW- hiomolla (33%). Hiertdmdn jauhimien ja rejek-

tijauhimien yhteenlaskettu osuus oli 23 %:a.
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Massatehtaan sahkoenergian kulutus 2011
yht. 501 666 MWh

6% 2%2%

M Liettamo

B Kuorimo

B RMP-hiertamo

B GW-hiomo

m PGW-hiomo

m Rejektijauhatus GW

™ Rejektijauhatus
PGW

Kuva 5. Massatehtaan sahkdenergian kulutuksen jakautuminen vuonna 2011.

4 POHJOISMAISET SAHKOMARKKINAT

Pohjoismaisten sdahkdmarkkinoiden vapautuminen katsotaan alkaneen vuonna 1991 Norjasta,
jossa energialailla pyrittiin uudistamaan ja vapauttamaan sahkdmarkkinoita. Pohjoismaiden
sdhkdémarkkinat kehittyivat askeleittain, kun myés muut Pohjoismaat vapauttivat sahkémark-

kinoitaan 1990- luvun puolivalin jalkeen. (16 )

Norjan (Statnett) ja Ruotsin (Svenska Kraftnat) sdéhkoporssit yhdistyivat vuonna 1996. Tasta
yhdistymisesta syntyi Nord Pool ASA, jonka kanssa puolestaan Suomen sahkoporssi EL — EX
solmi yhteistydsopimuksen vuonna 1998. Vuotta my6hemmin myds Tanska liittyi pohjois-
maiseen sé&hkdpdrssiin. Vuonna 2002 Nord Poolin organisaatiomuutoksen vuoksi Nord Pool
Spot eriytettiin omaksi yhtioksi. Eriyttdmisen jélkeen pelkastaan spottikaupan sahkoporssinad
toimivan Nord Pool Spotin omistajiksi tulivat viidenneksen osuudella Norjan (Statnett),
Ruotsin (Svenska Kraftndt), Suomen (Fingrid) ja Tanskan (Eltra ja Elkraft System) kanta-
verkko-operaattorit sekd nyt johdannaissahkoporssind toimiva Nord Pool ASA (nykyinen
NASDAQ OMX Oslo ASA). Voidaankin todeta, Nord Pool ASA:n omistuksen myéta norja-
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laisilla ja ruotsalaisilla on enemmistéomistus Nord Pool Spotista (17). Kuvassa 6 on esitetty
tarkemmin Nord Pool- yhtididen rakennetta.

Statnett SvK ‘ Statnett SvK Fingrid ‘ Eltra E:',.Igﬁ;%
50 % 50 % l 20 % l 20 % 20% ¢ 10% l 10 %
Nord Pool ASA Nord Pool Spot AS
+ Toimilupa sihkéjohdannaisten | 20 % |  (Nord Pool Finland Oy)
markkinapaikaksi + Toimilupa fyysisen sahkon markkinapaikaksi
+ Kansainvaliset toiminnot + Vastapuoli fyysisille sahkoésopimuksille
v 50 %

Nord Pool Clearing
« Toimilupa selvitystoimintaan

« Vastapuoli sahkoon perustuville
johdannaissopi muksille

Kuva 6. Nord Pool-yhtididen rakenne. (18)

Nord Pool ASA:n omistuksessa oleva tytaryhtio Nord Pool Clearing ASA puolestaan toimii
vastapuolena johdannaissopimuksissa, Vvastaa johdannaismarkkinan kauppojen selvitystoi-

minnasta ja tarjoaa palveluita OTC-markkinoilla tapahtuvien kauppojen selvittamiseen. (18)

4.1 Sahkoporssi

Pohjoismainen séhkdpdrssi Nord Pool Spot AS operoi maailman laajimmilla séhkoener-
giamarkkinoilla, silla talla hetkella se tarjoaa porssisahkda Norjan, Ruotsin, Tanskan ja Suo-
men lisaksi myods Virossa, Saksassa ja Isossa-Britanniassa. Nord Pool Spot on virallinen kau-
pankayntipaikka fyysisille sahkokaupoille, eli se tarjoaa sahkOkaupan kavijoille seuraavan
vuorokauden Elspot-markkinat sekd vuorokauden sisdiset Elbas-markkinat. Taman lisaksi
Nord Pool Spot tarjoaa asiakkailleen lukuisan maaran sdhkdsopimuksia asiakkaan tarpeiden
mukaan. Vuonna 2011 Nord Pool Spotin kaupankéynnin maara oli 316 TWh. Nord Pool on
Pohjoismaiden ainut s&hkoporssi, joka vastaa séhkon hinnan laskennasta. Pohjoismaissa on
kaytossa aluehintamekanismi eli sahkoén hinnalle lasketaan ensin systeemihinta, joka maaray-
tyy séhkon kysynnén ja tarjonnan mukaisesti. S&hkoporssi laskee myods aluehinnan siirtover-

kon rajoitusten mukaisesti. (19;20)

Sahkoporssin kaupankéynti voidaan jakaa kolmeen eri tasoon. Sahk6d myydaén tai ostetaan

johdannaiskaupan, fyysisen sdhktkaupan tai tase- ja saatosdhkokaupan kautta. Johdannais-
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kaupan tuotteilla tehddén tulevaisuuteen sijoittuvia séhkékauppoja tai ne voivat olla lupauksia
tulevaisuudessa tehtavistd kaupoista. Fyysiselld sdhkokaupalla tarkoitetaan Elspot- ja Elbas-
markkinoilla kaytavéa sahkodkauppaa. Fyysisen séhkdkauppa on reaaliaikaista, jossa sahko
ostetaan tai myydaan 2 — 36 tuntia ennen séhkdntoimitusta. Tase- ja saatésahkokauppaa kay-
daén varsinaisen sdhkontoimituksen jélkeen ja sen avulla séhkdmarkkinoiden osapuolet voivat
tasapainottaa sahkotaseitaan. Sahkoporssissd voidaan kayda sahkokauppaa myos saéhkoporssin
ulkopuolisilla kahdenkeskeisilla sopimuksilla. Namé kaupat tehdéén sahkoporssin yllapitamil-

& OTC- markkinoilla (21). Kuvasta 7 ndhdaan séhkopdorssin rakennetta ja tuotteita.

Fyysinen Tase- ja
Sahkoéjohdannaiset sahkopdrssikauppa saatésdhkékauppa
‘} Nord Pool/OTC Nord Pool I EL-EX Systeemioperaattorit
1
Futuurit .
H = )
I I I I . e I Hinta
1
Viikot  Blokit I
Forwardit S~ : MWW
e MWV :
Yevuodet  Vuodet .
ELSPOT- | ELBAS-markkina | Saatésahkokauppa
Jatkuva__ _ markkina | Jatkuva-aikainen -- Epétaseiden korjaus
kaupan_kayntl Dav-ahead I kaupankdaynti
Elspotin ay-anead I 24 h/paiva 365 L
Systeemihinta Yksi paivittainen | A o Taseséhkokauppa
referenssihintana kaupankayntikierros | Palvaaviodessa — Taloudellinen korvaus/
Selvitystoiminta 365 paivaa vuodessa : hyvitys tase-eroista

Kuva 7. Sahkoporssin rakenne ja tuotteet (22)

Jalarvo toteaa diplomitydssddn (21), ettd erilaiset kaupankdyntimuodot ja tuotteet ovat
syntyneet markkinoiden tarpeesta. Erilaisten tuotteiden avulla voidaan joustaa seka suojautua
sahkomarkkinoiden riskeiltd. Sahkomarkkionoiden riskeja ovat hintariski, Kkysyntériski,

luottoriski, valuuttariski, poliittinen riski ja operatiivinen riski.

4.2 Fyysiset sahktkaupan tuotteet

Nord Pool Spot AS toimii markkinapaikkana ja vastapuolena fyysiselle séhkokaupalle. Séh-

kokauppaa kéydaan niin Elspot- markkinoilla (seuraavan vuorokauden kauppa), kuin Elbas-



27

markkinoilla (pédivan siséinen kauppa). Nailla toisiaan taydentavilla markkinoilla pyritdan
varmistamaan sdhkomarkkinoiden toimivuus. Vuonna 2011 Elspot- kaupan maara oli 295
TWh:a, Elbas- kaupan mééaran ollessa 2,7 TWh:a. Pohjoismaiden sahktkaupasta 73 %:a teh-
daan Nord Pool Spot:ssa. Talla hetkella kaupankdaynnin osapuolia Nord Pool Spot:ssa on noin
350 ja ndista 100 osallistuu myds Elbas- markkinoille. Suurella osallistujamaarélld taataan
séahkon hinnan oikea muodostuminen ja séhkokaupan likviditeetti. (23)

4.2.1 Elspot-kauppa

Sahkoporssin Elspot- markkinoilla kaupankéynnin kohteena ovat seuraavan vuorokauden
(toimitustunnit 01 -24) sahkotoimitukset. Sahkomarkkinoiden osapuolet tekevét tarjouksensa
(minimissédén 0,1 MWh) klo 13 mennessd, jonka jalkeen tuntikohtainen systeemihinta muo-
dostetaan kysynnén ja tarjonnan mukaisesti. Sahkoporssi laskee myds jokaiselle tarjousalueel-
le aluehinnan, joka saattaa erota systeemihinnasta siirtoverkon rajoitteiden johdosta. Sahko-
markkinat on jaettu neljaantoista tarjousalueeseen. Norjassa tarjousalueita on viisi, Ruotsissa
nelja ja Tanskassa kaksi. Suomi, Viro ja Liettua muodostuvat kukin yhdesta itsendisesté tar-
jousalueesta. Aluehinta voi olla kahden eri tarjousalueen kesken sama, jos alueiden vélinen
siirtokapasiteetti mahdollistaa sen. Sahkoporssissd muodostuvan hinnan minimi on — 200 €:a,
maksimin ollessa 2000 €:a. (19;20)

Kaupankayntid Elspot- markkinoilla voidaan tehdd kolmella erilaisella tarjouksella. Seuraa-
van vuorokauden tarjoukset voidaan tehda yksittaisena tuntitarjouksena, joustavana tuntitarjo-
uksena tai blokkitarjouksena. Elspot- markkinoilla kdydaan paivittdin vain yksi tarjouskierros
ja tarjouksen tulee sisaltda rajahinnat (vahintdén yksi tai maksimissaan 62 kappaletta), joilla
madritetddn tuntikohtaisesti spot- kaupan osto- tai myyntivolyymi. (19)

Alla Elspot- kaupan tarjousmuodot maaritelmineen:
1. Yksittainen tuntitarjous on Elspot- kaupan yleisin tarjousmuoto. Osapuolet mééarittavéat
jokaiselle tunnille s&hkon oston tai myynnin maaréén. Tarjous voidaan tehda jokaisel-

le tunnille joko hintasidonnaisesti tai ilman hintasidontaa.

2. Joustava tuntitarjous on yksittdisen tunnin myyntitarjous. Markkinaosapuolet méaarit-

tavat tarjoukselle kiintedn hinnan ja volyymin, mutta toimitustuntia ei ole ennalta
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maéadritelty. Tarjous hyvaksytadn kun kysynté on suurin ja sahkon hinta ylittaa tarjouk-

sessa madritetyn hinnan.

3. Blokkitarjous tehdad&n minimissaan kolmen perdkkaisen tunnin blokeissa. Kaupan
osapuoli mé&arittaa blokille alku- ja loppuajan, séhkdkaupan volyymin sekd hintarajan,
milloin blokkitarjous toteutuu. Blokkitarjous toteutuu vain silloin, kun ennalta maari-
tettyjen perékkaisten tuntien aluehinnan keskiarvo ylittdd (myyntitilanne) tai alittaa

(ostotilanne) blokin rajahinnan.

4.2.2 Elbas-kauppa

Elbas (Electricity Balance Adjustment System) on pdivénsisainen ja jatkuva-aikainen (24 tun-
tia vuorokaudessa ja 7 vuorokautena viikossa) kaupankayntipaikka séahkolle. Sen ensisijainen
tarkoitus on mahdollistaa kaupankaynnin osapuolten tasapainottaa séhkdétaseensa ennen kuin
séhkotasetta korjataan saatosahkomarkkinoiden avulla. Toissijainen tarkoitus on tarjota osa-
puolille mahdollisuus hyddyntaa tuotannon ja kulutuksen joustavuutta mahdollisimman lahel-

l& toimitustuntia. (24)

Elbas-markkinat saivat alkunsa vuonna 1999, kun rajojen valinen kaupankaynti alkoi Suomen
ja Ruotsin valilla. Vuonna 2004 mukaan liittyi It4&-Tanskan tarjousalue ja vuonna 2007 myds
Lansi-Tanskan tarjousalue. Saksan kaikki nelja tarjousaluetta liittyivat mukaan vuoden 2007
alkuun mennessé. Norjan liittyessa mukaan vuonna 2009, sahkon jalkimarkkinat kattoivat ko-
ko Pohjoismaiden alueen. Seuraavana vuonna mukaan liittyi ensimmaisend Baltian maana
Viro. Elbas- markkinoihin on tarkoitus liittd4 tulevaisuudessa my6és muita Euroopan maita
(24). Kuvassa 8 nahdaan Elbas- markkinoilla kdydyn kaupan volyymin kehitys vuosina 2003
—2010.
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Kuva 8. Elbas- markkinoiden volyymi vuosina 2003 — 2010. (25)

Elbas- kaupankaynti voidaan toteuttaa tekemalld tuntikohtaisia tarjouksia, niin sanottuja blok-
kitarjouksia tai ndiden yhdistelmid. Tuntikohtaisilla tarjouksilla osapuolet voivat joustavasti
maarittdd kaupan maaran ja hinnan. Tuntikohtaiset tarjoukset voidaan hyvéksya osittain tai
kokonaisuudessaan. Liséksi kauppa voi toteutua yhdella tai useammalla tarjousalueella. Blok-
kitarjouksissa puolestaan kdydaan kauppaa kiintealla tarjouksella (maaré ja hinta), joka kattaa
yhden tai useamman peréttaisen tunnin. Blokkitarjous toteutuu kokonaisuudessa tai ei ollen-

kaan. Lisédksi blokkitarjouksella on aina vain yksi myyja ja ostaja. (24)

4.3 Johdannaiskaupan tuotteet

Sé&hkon johdannaiskauppaa kéydaan Nord Pool ASA:n (nykyinen NASDAQ OMX Oslo
ASA) jarjestamilla finanssimarkkinoilla (NASDAQ OMX Commodities). Johdannaiskaupan
tuotteita ovat futuurit, forwardit ja optiot. Johdannaiskaupan tuotteilla pyritdan hallitsemaan
sahkomarkkinoiden riskejd, mutta niitd voidaan kayttdd myos sijoitustoimintaan. Johdannais-
kaupankdynnin periaatteena on, ett4d sahkdomarkkinoiden osapuolet voivat varautua sdhkon
hinnan epésuotuisaan hintakehitykseen. Sahkon myyjat haluavat johdannaiskaupalla varmis-
taa tulevaisuudessa tuotetun séhkén myyntihinnan, kun taas séhkon kéayttajat ostohinnan (18).

Nord Poolin fyysistd sahkokauppaa tehddédn meneillédn olevan tai seuraavan vuorokauden

séhkotoimituksista. Johdannaiskaupan tuotteilla kauppaa kdydaan pidemmalle tulevaisuuteen.
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Johdannaiskaupan tuotteet ovat niin sanottuja finanssituotteita, mika tarkoittaa, ettd kaupat
eivat koske s&hkotoimituksia, vaan maksusuorituksia. Maksusuoritukset johdetaan spot-
markkinasahkon hinnasta ja tdmén vuoksi néitd finanssituotteita nimitetddn johdannaisiksi.
(26)

4.3.1 Futuurit ja forwardit

Nasdaqg OMX commodities- porssi tarjoaa asiakkailleen futuuri- ja forward- sopimuksia. So-
pimukset ovat jaettu peruskuorman aikaisiin (Base load ) ja huippukysynnén (Peak load) ai-
kaisiin sopimuksiin. Huippukysynnéan aikaisia sopimuksia tarjotaan maanantaista ja perjantai-
hin klo 08 — 20 valisend aikana, kun taas peruskuorman aikaisia sopimuksia tarjotaan ympaéri
vuorokauden, jokaisena viikon pdivand. Futuuri- sopimuksia tehdaan pdaivé- ja viikkotuotteil-
le, kun taas Forward- sopimukset jakautuvat vuosituotteisiin, kvartaalituotteisiin ja kuukausi-
tuotteisiin (27). Kuvassa 9 on esitetty johdannaiskaupan tuotteiden jakautuminen sopimusjak-

son keston suhteen.

Futuurit: PlMvatuotteet, Vilkot: ns. lyhyt paa

don 1vs] Z vuosl Ivuosl 4 vupsl

o 3

Ol ez (o] (o4 (o | O oz s
3112 113112 1131112
Forwardit: Kuukaudst, Vuosineljdnneksst (Q1-Q4),
Vuocsisopimuksst [YR): ns. pltka p3a

Kuva 9. Johdannaiskaupan tuotteiden jakaminen futuureihin ja forwardeihin ajan suhteen.
(20)

Futuurit ja forwardit eroavat toisistaan sopimusjakson lisaksi nettoarvon tilityksen suhteen.
Futuurisopimuksen nettoarvon tilitys alkaa heti sopimuksen teon jélkeen ja se kasittaa futuuri-

sopimuksen kauppahinnan ja systeemihinnan eron toimitusjaksolla. Toisin sanoen futuuriso-
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pimuksen osapuolelle joko hyvitetdén tai veloitetaan sopimuksen ja spot- markkinahinnan ero.
Forward- sopimuksessa nettoarvon tilitys tehd&an vasta toimitusjakson aikana. (27)

Futuurien ja forwardien referenssihintana pidetddn Nord Pool Spot:in systeemihintaa. Fyysi-
nen séhkokauppa kaydaan kuitenkin aluehinnoittelun mukaisesti tilanteissa, joissa siirtover-
kon kapasiteetti on rajoitteinen. Aluehinnan erotessa voimakkaasti systeemihinnasta on futuu-
ri- ja forward- sopimuksissa aluehintariski. Aluehintariskiltd voidaan suojautua aluehintatuot-
teella (Contract for Differences, CfD). Nasdag OMX Commodities- tarjoaa aluehintatuotteita
eri pituisille ajanjaksoille, joiden hinnat perustuvat ajanjakson odotettuun aluehinnan ja sys-
teemihinnan eroon. (27)

4.3.2 Optiot

Nasdaqg OMX commodities- porssi tarjoaa Pohjoismaisille séhkémarkkinoille optiosopimuk-
sia. Optio on oikeus ostaa tai myyd& option osoittama kohde-etuus ennalta maaritettyyn hin-
taan ja ennalta madritettynd ajankohtana tulevaisuudessa. Optioita on kahdenlaisia: osto- ja
myyntioptioita. Option ostaja kattaa myyjan ottamaa riskid maksamalla télla preemion. Tél-
I6in option myyjan mahdollinen voitto on maksimissaan preemion suuruinen, mutta tappio
voi olla suuri. Option ostajan voitto puolestaan voi olla suuri, kulujen jaadessa korvauksena
maksetun preemion suuruiseksi. Eurooppalaisissa sahkooptioissa kohde-etuutena kaytetdan
forward- sopimuksia. Optiosopimuksia voidaan tehdd kahdelle seuraavalle kvartaalille tai

kahdelle seuraavalle vuodelle. (20;27)

4.4 Sahkon hinnan muodostuminen

Sahkon hinnan muodostuminen kayttaytyy erilailla lyhyelld ja pitkalla aikavalilla. Lyhyen
tdhtdimen (alle vuoden ajanjakson) hinnan muodostuminen riippuu suurelta osin ymparistote-
kijoistd. Sahkon tuotanto Pohjoismaissa on riippuvainen sademaaristd, sill4 noin puolet tuo-
tannosta tehd&én vesivoimalla. Etenkin Etel&-Norjassa meren ja vuoriston valisell& alueella on
isoja varastoaltaita, ja tdmén vuoksi alueen sademéarilla on suuri merkitys sahkon hinnan
muodostumiseen. Kysyntd puolestaan on riippuvainen lampatiloista ja kylmind ajanjaksoina
sahkon hinta nousee. (28;29)
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Pitk&lla tahtaimelld sahkon hinnan muodostumiseen vaikuttaa luonnollisesti kysynnéan ja tar-
jonnan muutokset. Suomessa ja Euroopassa séhkon kysynta jatkaa kasvua teknologian kehi-
tyksestd huolimatta. Pitkalla aikavalilla sahkén hinnan muodostumiseen vaikuttavat myos
useat muut eri tekijat, esimerkiksi raaka-aineiden (6ljyn, hiilen ja kaasun) hinnan muutokset,
poliittiset padtokset, paéastokaupan aiheuttamat kustannukset, sekd sahkomarkkinoiden toimi-
vuus ja rakenne. (28)

Sahkon tuotantomuodot Pohjoismaissa ovat vesivoima, ydinvoima, yhdistetty sahkon ja lam-
mon tuotanto (CHP), ld&mpdvoima hiili, 1ampdvoima 6Oljy ja kaasuturbiinit. Sahkoén hinnan
muodostuminen on riippuvainen tuotantomuodon rajakustannuksesta. Tuotantokustannuksil-
taan halvin on vesivoima. Pohjoismaiden hydrologisen tilanteen ollessa huono, vesivoiman
tuotannon maara on pieni ja joudutaan turvautumaan kalliimpiin tuotantomuotoihin. Sahkdn
hintahuiput syntyvét tilanteissa, joissa sdhkon kysyntd kasvaa niin suureksi, ettd joudutaan
kaynnistamaan kaasuturbiinit sahkdtaseen tasapainon yll&pitdmiseksi. Paastokaupan vaikutuk-
set sahkon hintaan nakyvét tuotantomuodoissa, joissa polttoaineena kaytetadan hiilidioksidi-
paastoja aiheuttavia polttoaineita (28). Kuvasta 10 nahdaén eri tuotantomuotojen rajakustan-

nukset ja paastokaupan vaikutukset sahkon tuotantokustannuksiin.
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Kuva 10. S&hkon tuotannon rajakustannukset eri tuotantomuodoilla ja paéstokaupan vaikutus
s&hkon hintaan. (30)
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4.4.1 Sahkon kysyntgjousto

Pohjoismaisten séhkoémarkkinoiden avaamisen ja kansallisten markkinoiden yhdistamisen jal-
keen on yha useammin muodostunut tilanteita, jolloin séhkdn kysynta on ldhestynyt tuotan-
tomahdollisuuksia. Kysynnan lahestyessa tuotantokapasiteetin rajoja muodostuu spot- mark-
kinoille hintapiikkej4 tai &é&ritilanteessa jopa toimitusvarmuus vaarantuu. Sahkon kysyntéjous-
tolla pyritdankin siirtdmaén vapaaehtoisesti séhkon kulutusta pois kysynnan huippuajankoh-
dista. Kysyntdjouston avulla voidaan véahentdd huipputuotantokapasiteetin tarvetta, parantaa
séhkon toimitusvarmuutta ja tasoittaa sahkdmarkkinoiden toimintaa. Taman lisaksi yksittai-
nen asiakas (teollisuuslaitos) voi hyotya taloudellisesti kysyntdjouston aktiivisesta hyddynta-
misesta. (31)

Ruotsalainen (32) toteaa, ettd energiaintensiivisella teollisuudella on parhaat edellytykset
osallistua sé&hkon kysynt&joustoon. Energiaintensiiviselld teollisuudella on suuria ohjattavia
kuormia ja tdman vuoksi myos tarve ja kyky ajatella toimintaansa taloudellisesti. Ruotsalai-
nen (32) esittelee projektitydssaan myds asiota, joita tdytyy huomioida kysyntajouston kéytos-
sé erilaisissa teollisuuden tuotantoprosesseissa. Kysyntéjoustoa toteutettaessa tulee huomioi-
da, ettd prosessien alasajo ja uudelleen kaynnistys voi lisata tuotantokustannuksia, huonontaa
tuotteen laatua tai jopa aiheuttaa laitevaurioita. Lisaksi se sitoo kayttéhenkilokuntaa ja saattaa
aiheuttaa turvallisuusriskeja. Ritonummi et.al (33) puolestaan toteaa Ty0- ja elinkeinoministe-
rion julkaisussa, ettd metsateollisuudessa sahkon kysyntdajouston hyddyntaminen ei ole pel-
kastaan kiinni sdhkon hinnasta ja tuotannosta, vaan kysyntdjoustossa tulee huomioida si-
toumukset asiakkaan suuntaan (tilauskanta). Kysyntajoustossa pitéa liséksi huomioida tuotan-
non katkos-, seisokki- ja kunnossapitotarpeet. Puolestaan kysyntdjoustopotentiaalin vaikutta-

vat tuotantoprosessien raaka-aine- ja valivarastojen suuruus.

Vapaaehtoista sahkon kysyntdjoustoa voidaan toteuttaa sahkdmarkkinoilla ja kantaverkkoyh-
tididen tarjoamilla sopimuksilla. S&hkémarkkinoilla kysyntdjoustoa voidaan hyddyntad osana
Elspot-, Elbas-, finanssi- ja sdatdsahkomarkkinoilla. Kysyntdjoustolla voidaan myds vaikuttaa
Elspot- ja finanssimarkkinoihin, kun markkinaosapuolilla on kysyntdjouston vaikutukset tie-
dossa. Kantaverkkoyhtididen tarjoamat sopimukset astuvat esiin tilanteissa, joissa kysynta
kasvaa tarjontaa suuremmaksi. Talldin sahk6taseen epétasapainoa voidaan tasoittaa tehoreser-
vien ja jarjestelméreservien avulla. Sahkotaseen ajautuessa tehopulaan on jarjestelmavastaa-

van rajoitettava sahkon kulutusta (33). Kuvassa 11 on esitetty erilaiset mahdollisuudet osallis-
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tua sé&hkon kysyntgjoustoon. Joustamattomien sahkomarkkinoiden uhkana on tehopulaan

ajautuminen.

KANTAVERKKO- KANTAVERKKOYHTION
YHTION TOIMENPITEET JAR.JES-
SOPIMUKSET TELMAVASTAAVANA

_ | Jiirjestelma-
r -

Kysyntijousto

SAHKOMARKKINAT

T

Kuva 11. Sa&hkon kysyntdjouston vaikutusmahdollisuudet osana sédhkomarkkinoita ja
kantaverkkoyhtididen sopimuksia. (33)

Pohjoismainen sahkdpdrssi Nord Pool Spot on selvittanyt kysyntdjouston kehitystarpeita ja
keinoja asiakkaiden osallistumisen helpottamiseksi kysyntajouston osalta. Tdmén kehitystyon
tuloksena Nord Pool Spot:n tuotevalikoimaan liséttiin niin sanotut joustava tuntitarjous seka
blokkitarjous (31). Toinen tapa osallistua aktiivisesti s&hkon kysyntdjoustoon on osallistua
saatosahkomarkkinoihin. Fingrid Oy:n yllapitamilla saatésahkomarkkinoihin voi osallistua jo
10 MW:n tarjouksilla. Nykyaan myds yksittéiset toimijat voivat osallistua saatémarkkinoille
Tasepoolin tarjoamalla kysyntdjouston aggregoinnin avulla. Agregoinnilla tarkoitetaan monen
pienen yksittaisen toimijan tarjouksien yhdistamista, jolloin osallistuminen s&at6sahkomark-

kinoille tai nopean hairiéreservin yllapitoon on mahdollista (34).

45 Tasesahko

Tasesahkon avulla sahkémarkkinoiden osapuolet voivat tasapainottaa sahkon hankinnan ja
séhkontoimituksen vélisen erotuksen. Markkinaosapuolen sédhkdtaseen tulee olla tasapainossa
tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin osalta jatkuvasti. Tilanteissa, joissa osapuoli ei
pysty téhan, tulee sill& olla avointen toimitusten ketju tasevastaavalle, jolla on avoin toimitus

tasesédhkoyksikolle eli Fingridille. Tasesdahkokauppa kaydaén siis tasevastaavan ja tasesah-
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koyksikon kesken. Tasesahkdn maara puolestaan selvitetdan naiden toimijoiden valisen ta-
seselvityksen avulla. (35)

45.1 Tasesahkodn hinnan muodostuminen

Tasesahkolla oli vuoteen 2008 yhden taseen malli ja kaksihintajéarjestelma. Vuonna 2009 ta-
seséhko jaettiin erikseen kulutustasesahkoon ja tuotantotasesahkdon. Kulutustasesdhkon hin-
nan muodostuminen tapahtuu muutoksen jalkeen yksihintajarjestelmélld, jossa kulutus-
tasesédhkon tuntikohtainen myyntihinta ja ostohinta ovat samat. Tuotantotasesahkon hinta puo-
lestaan muodostuu edelleen kaksihintajarjestelmélld, jossa tuotantotasesdhkdn ostolle ja
myynnille on tuntikohtaisesti eri hinnat. Kuvassa 12 on havainnollistettu taseséhkon hinnan
muodostuminen tuotanto- ja kulutustaseséhkolle. (33;36)

Kulutustase Tuotantotase
1- hiT\a 2- hinta
4 ™ e A ™
Tases. Tases. Tases. Tases.

ostohinta  myyntihinta  ostohinta myyntihinta

Yléssaatstunti YH YH Spot YH
Ei saatéa Spot Spot Spot Spot
Alassaatoétunti AH AH AH Spot

YH = Yléssaatdhinta
AH = Alassaéatohinta

Kuva 12. Tasesahkon hinnan muodostuminen. (36)

Tasevastaavan kuluttaessa sahkod suunniteltua enemman syntyy taseeseen alijgamaad, jolloin
tasevastaava ostaa Fingridilta tasesahkod taseen tasapainottamiseksi. Puolestaan tasevastaavan
sahkotaseen ollessa ylijadmaéinen, Fingrid ostaa tasesahkoé tasevastaavalta. Tasesahkon hinta
méaéraytyy Fingrid Oyj:n yllapitamilla saatosahkomarkkinoilla. Kulutustaseen poikkeamista
maksetaan oston ja myynnin osalta sama hinta. Kulutustasesdhkon hinta on ylgssaatotunnilta

ylossaatohinta, alassaatdtunnilta alasséatohinta ja tilanteissa, jolloin ei ole sé&tod, tasesahkon
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hinta on Elspot- markkinoiden Suomen aluehinta. Toisin sanoen, tasevastaava voi hyotyé ku-
lutustaseen ylijadmasté ylossaatohinnan aikana, mutta alassadtohinnan aikana poikkeamasta
saadaan spot-hintaa alempi hinta. Taseen ollessa alijagdmainen tasevastaava hyotyy alasséato-
tuntien spot- hintaa edullisemmasta tasesdhkosta. Lisaksi on huomioitava, ettd kulutus-
tasesdhkon hintaa lisdtdan kulutusmaksu (0,075 €/ MWh) ja volyymimaksu (0,5 € MWh). (37)

Tasevastaavan tuotantotaseen ollessa alijadmainen, tasevastaava ostaa Fingridilta taseséahkoa,
jonka hinta on ylosséatétunnilta ylossaatdhinta ja alassadtétunnilta Suomen alueen spot- hinta.
Puolestaan tasevastaavan tuotantotaseen ylijadman Fingrid ostaa alasséatotunnilta alasséato-
hinnalla ja ylossaattunnilta Suomen alueen spot- hinnalla. S&atamattomilté tunneilta tuotan-
totaseen poikkeamista myynti- ja ostohintana on Suomen alueen spot- hinta. Tuotantotaseen
poikkeamista ei voi hyotyd, silld tasepoikkeamasta saa korkeintaan spot-hintaa. Tuotanto-

tasesdhkosta maksetaan lisdksi tuotantomaksu, joka on 0,035 €/ MWh. (37)

45.2 Saatosahkomarkkinat

Fingrid ostaa tasesahkokaupan séatdoon tarvitseman séhkon yllapitamiltaan saatésahkomark-
kinoilta. Fingridin sédatésahkomarkkinat ovat osa pohjoismaisia saatésdéhkdmarkkinoita ja sii-
hen voi osallistua kaikki markkinaosapuolet, joilla on s&atokykyistd kapasiteettia. S&atoon
kaytettava kapasiteetti voi olla kulutusta tai tuotantoa. (38)

Saatosahkdémarkkinoille voi osallistua tuntikohtaisilla sdatotarjouksilla, joiden vahimmaiska-
pasiteetti on 10 MW:a. Tarjous voidaan my0ds aggregoida, jolloin tarjous koostuu useammasta
alle 10 MW.n yksikosta. Saadettdvaa kapasiteettia koskevasta sadtotarjouksesta tulee kayda
ilmi tehon (MW) liséksi hinta (€/MWh), onko sé&totarjous kulutusta tai tuotantoa, tarjotun
resurssin siirtoalue ja saatoresurssin nimi. Ylossdatotarjouksen hinta voi olla maksimissaan
5000 €/MWh. Sédatotarjouksen tuleen perustua fyysiseen s&&toon ja tarjottu kapasiteetti tulee
olla kaytettavissa 15 minuutin kuluttua tilauksesta. Séatotarjouksia voidaan jattaa tarjouksen
kohteena olevaa kéyttétuntia edeltdvén vuorokauden alusta l&htien. (38)

Fingrid kokoaa kayttotunnin sdatotarjoukset ja toimittaa ne pohjoismaisille sdatosahkomark-
kinoille. N&illa markkinoilla muodostetaan yl6s- ja alassaatttarjoukset hintajérjestykseen, jol-
loin saadaan kayttotunnille pohjoismainen séatokayra. Tarjoukset kdytetddn yleensa hintajar-

jestyksessd saatokayran mukaisesti, mutta tarjoukset voidaan jattaa kayttdmattad kayttotilan-
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teesta johtuen osittan tai kokonaan. Samanhintaiset tarjoukset kdytetdan tapauskohtaisesti, ot-
taen huomioon tarjouksen koko ja kapasiteetin sijainti. Ylgssaatohinta muodostuu kalleimman
kaytetyn ylossaatotarjouksen mukaan, mutta on kuitenkin vahintddn Suomen alueen spot-
hinta. Alassdatohinta puolestaan muodostuu halvimman kaytetyn alassaatotarjouksen mukaan
ja hinta voi olla enintd&dn Suomen alueen spot- hinta. S&atdésdhkon hinta muodostuu eri alueilla
samaksi, jos siirtokapasiteettia on riittavasti ja tarjoukset kaytetaan hintajérjestyksessa. Ellei
tdma toteudu, sdatosahkomarkkinat eriytyvét. Saatosdhkon hinnat julkaistaan kaksi tuntia

kayttotunnin jalkeen Nord Pool Spotin kotisivuilla. (38)

5 SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksessa yhdesta priméarienergialahteesta tuotetaan kahta
tai useampaa energiamuotoa peréakkaisissa termodynaamisissa prosesseissa. Suurissa prosessi-
teollisuuslaitoksissa on yleistd, ettd sahko ja lampo tuotetaan CHP- laitoksella. Talldin yhteis-
tuotantolaitos on osaprosessia ja teollisuuslaitos hyodyntéa itse lopputuotteet. Lisdksi sahkon
ja lammon yhteistuotannolla saavutetaan suuria kustannusetuja verrattuna erillistuotantoon,
silla yhteistuotannolla saadaan jopa 30 %:n saasto polttoaineenkulutuksessa verrattuna erillis-
tuotantoon. Pienemmaén polttoainekulutuksen my6td myods paastét ilmakehdan pienenevat.
Y hteistuotantotekniikan etuna on myds huomattavasti parempi hyotysuhde, joka on noin 85
%:a, erillistuotannon jaddessé noin 58 %:iin. (39)

Prosessiteollisuudessa kaytetdaan suuria lampokuormia ja eri prosessien lammitys toteutetaan
yleensa hoyrylla, silla hdyryn avulla voidaan siirtda suuria lampotehoja. Liséksi hdyryn hyvi-
en lammonsiirto-ominaisuuksien ansiosta kohde voidaan l&mmittd4 nopeasti. Prosessiteolli-
suuden lahtokohtainen tarve prosessihdyrylle mahdollistaa my6s suhteellisen pienell& liséin-

vestoinnilla rakentaa kattilalaitoksen yhteyteen sahkévoimala. (39)

Vastapainevoimalaitokset soveltuvat hyvin esimerkiksi metsateollisuuden tarpeisiin, silla
polttoaineena voidaan kéyttdd prosessin sivutuotteina syntyvia jatteitd, kuten kuorta, purua ja
mustalipedd. Huomioitava on, ettd vastapainevoimalaitokset mitoitetaan prosessin tarpeiden
mukaisesti ja sdahkon tuotantoa tehd&éan prosessin hoyrynkulutuksen ehdoilla. Sahkon tuotan-
toa voidaan kuitenkin lisata lyhytaikaisesti ajamalla hoyrya apulauhduttimelle, eli lisétd hoy-
ryturbiinin 1&pi menevad hoyryméaréd. Talloin sdhkon tuotannon hydtysuhde laskee, koska
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hoyrya ei johdeta prosessiin vaan l&mpd siirtyy apulauhduttimelta ja&hdytysveteen. (Kokko-
nen, 2005) (39)

5.1 Sahkon omatuotannon kustannukset

Kokkonen (39) kertoo diplomitydsséan voimalaitoksen kustannusten muodostumisesta. Voimalai-
tosinvestoinneille on ominaista, ettd ne ovat suuria ja tasta syysta niiden merkitys kustannuslas-
kennassa korostuu ja investointi nakyy pitkévaikutteisesti padomakustannuksissa. Ajoittumisen
perusteella voidaankin jakaa kustannukset investointikustannuksiin ja kaytonaikaisiin kustannuk-
siin. Kaytonaikaiset kustannukset voidaan puolestaan jakaa viel& kiinteisiin ja muuttuviin kustan-
nuksiin. On huomioitava, etté jako ei ole yksiselitteinen, silld monet kustannukset ovat riippumat-

tomia tuotantomaarien nopeasta vaihtelusta.

Sahkon tuotannon muuttuvia kustannuksia ovat:

e Polttoainekustannukset, mukaan lukien p&éstokaupan kustannukset
e Tuotannon madrésté riippuvat huolto- ja korjauskustannukset

e Tuotannon maaréstéa riippuvat ostetut palvelut

o Kemikaali- ja muut ainekustannukset

e Vedenkasittely- ja lisdvesikustannukset

e Savukaasujen puhdistus- ja tuhkan késittelykustannukset

e Omakayttd

Sahkon tuotannon kiinteita kustannuksia ovat:

e Pddomakustannukset

e Vakituisen henkilékunnan palkat

e Kiintedt kaytto- ja kunnossapitokustannukset
e Erilaiset vakuutus- ja ynnd muut maksut

e Polttoaineen varastoinnista aiheutuvat kustannukset

Kiintedt kustannukset muodostavat tuotantoméaarasta riippumattoman vuosikustannuksen, mutta
on huomioitava, etté pitkdaikainen tuotannon rajoittaminen tai keskeyttdminen vahentad naité kus-
tannuksia. Kiinteistd ja muuttuvista kustannuksista voidaan laskea tuotetulle yksikolle keskimaa-

rédinen kustannus ja marginaalikustannus. Suurin yksittdinen voimalaitoksen kayttéon liittyvista
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kuluista on polttoainekustannukset. Ne voivat olla yksikkdhinnasta ja voimalaitoksen kulutussuh-

teesta riippuen jopa 80 %:a kokonaiskustannuksista. (26;39)

Lahtokohtaisesti sahkon ja lammon yhteistuotantolaitokset ajavat lampokuorman ehdoilla yhteis-
tuotannon osuutta. Markkinasahkon hinnan ollessa erityisen alhaalla ja polttoaineiden (6ljy, maa-
kaasu) hinnan ollessa ylhaall4, tulee tarkastella myds CHP- laitoksen muuttuvia kustannuksia ja
peilata tuotannon kannattavuutta markkinasdhkon hintaan. Tallaisessa hintatilanteessa voidaan
sé&hkon tuotantoa rajoittaa tai jattdd kannattamattomana pois ja tehda erilliselld ldammontuotannon

yksikoll& prosessissa tarvittava lampdenergia. (40)

Liitteessé 1 on esitetty vuokaavion avulla sahkdn omatuotannon kannattavuuteen liittyvaa tarkas-
telua Kirkniemen voimalaitoksella. Vuokaaviosta néhdaén, ettd Kirkniemen kombivoimalaitoksen
kaasuturbiiniin kdyntipaatoksen tekeminen on monisyisen tarkastelun ja laskennan tulos. Kéynti-
paatoksen tekemiseen vaikuttavat muun muassa vallitseva séhkdsuojaustaso, markkinahinta ja
oman tuotannon ansaintamahdollisuus kéyntijakson aikana. Liséksi muuttuvien kustannuksien
osalta suoritetaan laskenta, jonka jalkeen tehddan kayntipadtds huomioiden spot- hinnan mahdol-
liset muutokset kéyntijakson aikana. Vuokaaviosta nahddédn myds maakaasun hankinnan pohdin-

taa, joka vaikuttaa maakaasumarkkinoilta ostettavaan tuotteeseen.

5.2 Maakaasun hankinta

Suomessa maakaasumarkkinat poikkeavat yleisestd eurooppalaisesta markkinarakenteesta,
koska Suomessa maakaasun suurkayttdjien osuus kulutuksesta on suuri ja vain 5 %:a maakaa-
sun myynnista on paikallisjakelua. Maakaasun suurimmat kayttokohteet Suomessa ovat yh-
distetty séahkon ja lammon tuotanto teollisuudessa ja yhdyskuntien voimalaitokset. Naiden
osuus maakaasun kaytosta on noin 75 %:a. Muita merkittavia kayttokohteita ovat lauhdeséh-
kon tuotanto, kaukoldamman tuotanto ja teollisuuden erilaiset prosessit. Maakaasun osuus ko-
ko Suomen energiankulutuksesta on noin 11 %:a. Maakaasuputkisto kattaa talla hetkell&
Kaakkois- ja Etelda- Suomen alueen ja maakaasun osuus lammon ja séhkon tuotannon poltto-

aineena onkin talla alueella huomattava, ollen noin 30 %:a. (41)

Maakaasu tuodaan Suomeen Vendjalta siirtoputkiston avulla. Useimmiten kaasun siirron kus-

tannukset muodostuvat korkeammiksi kuin tuotantokustannukset. Esimerkiksi etdisyys Luo-
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teis-Siperian maakaasukentiltd Suomeen on noin 2500 km:&. Siirron kustannukset syntyvét
siirtoverkoston investoinneista ja yll4pidosta, seka itse kaasun siirtoon tarvittavasta energiasta.
(26)

Maakaasun maahantuojana ja tukkumyyjana Suomessa toimii Gasum Oy. Vuonna 2000 voi-
maan tulleen maakaasumarkkinalain direktiivissé sallitaan Suomelle poikkeussaanttja, koska
Suomessa toimii vain yksi padasiallinen kaasun toimittaja, eikd Suomesta ole yhteytta min-
kadn muun EU-maan kaasuverkkoon. Tdman vuoksi Suomessa ei ole avattu maakaasumark-
Kinoita sanan varsinaisessa mielessa. Maakaasumarkkinalain mukaan Gasum onkin eriyttanyt
siirtoverkkotoiminnan ja maakaasun tukkumyynnin. Ainoastaan maakaasun jalkimarkkinat on
avattu yli 5 000 000 kuutiometria hankkiville asiakkaille. Jalkimarkkinoille on perustettu oma
markkinapaikka, jota hoitaa Gasum- konserniin kuuluva Kaasupdrssi Oy. Kaasupoérssin kau-
pankaynnin avulla osapuolet voivat tasata maakaasun tukkumarkkinoilta hankitun ja todelli-
sen kaasun kulutuksen valisen eron eli kaasuporssistd voi ostaa tukkuhankinnan ylittdvan kaa-
sun tarpeen tai myyda kayttamatta jadvat kaasuerat. Liséksi Kaasuporssi tarjoaa kauppapaikan

Gasumin fyysiselle forward- tuotteelle, Gasum- Plussalle. (41)

5.3 Paastokauppajarjestelma

Paadstokauppajarjestelman perusajatuksena on vahentéé hiilidioksidipaéstoja kustannustehok-
kaasti ja seurata kasvihuonepaastojen toteutumista. Paastokauppajarjestelmén toiminta perus-
tuu rajattuun hiilidioksidipaastdjen maaraan eli paastdoikeuksien maaran. Taman jalkeen
paastokauppajarjestelmaan kuuluvat yritykset todentavat hiilidioksidipaéastdjen méaran vuosit-
tain antamalla myoOnnettyj4 tai ostettuja péastooikeuksiaan viranomaisille. P&astot saadaan
vastaamaan jaettuja paastooikeuksia joko vahentdmalla omia paastojé tai ostamalla paastooi-
keuksia koko EU:n laajuisilta paastokauppamarkkinoilta. Paastdoikeuksien rajallisen méaran
vuoksi péastot tulevat vaheneméaén asetetun padstokaton mukaiseksi. P&astokauppamarkki-
noilla paéstboikeuden hinta muodostuu kysynnén ja tarjonnan mukaisesti, jonka uskotaan li-

s&dvan tuotantolaitoksissa paéstdjen vahentamistoimia. (42)

Paastokauppajarjestelmad kaynnistettiin EU:ssa vuonna 2005, jolloin ensimmainen péasto-
kauppakausi alkoi. Toinen pééstokauppakausi alkoi vuonna 2008 ja se pééattyy vuonna 2012.
Toisella péaéastokauppakaudella paastokaupan piiriin kuuluville tuotantolaitoksille jaettiin

paastooikeuksia ilmaiseksi, mutta paéastooikeuksien mééara oli pienempi kuin tuotantolaitoksi-
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en péastdjen arvioitiin olevan. Kolmas paastokauppakausi kasittad vuodet 2013 — 2020. Kol-
mannella paéastokauppakaudella paastokauppajarjestelmé muuttuu merkittavasti. Kansallisista
paastdoikeuksien jakosuunnitelmasta luovutaan ja siirrytdan EU- tasolla harmonisoituun jar-
jestelméan. Lisédksi kolmannella kaudella véhennetédan vuosittain jaettavien paastdoikeuksien
maaréé. Tavoitteena on vahentdd vuoden 1990 padstotasosta 20 %:a vuoteen 2020 mennessa.
Kaudella 2013 — 2020 sahkontuotanto ei saa endd ilmaisia paastooikeuksia, mutta lAmmaontuo-
tannolle niitd vield jaetaan. Tosin lammdntuotannolle annettujen ilmaisten paastdoikeuksien

maaré vahenee merkittavasti. (42)
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KOKEELLINEN OSA

Diplomityon kokeellisessa osassa tutkittiin Kirkniemen paperitehtaan ja voimalaitoksen seuraa-
van vuorokauden energian kulutusennusteen tekemisté ja toteutumista. Tydssé selvitettiin tunti-
kohtaisesti onnistuneen ja epaonnistuneen energiaennusteen merkitysta energiakustannuksiin.
Lisaksi tutkittiin myos Elbas-kaupan kdynnin vaikutusta eri tilanteissa tehtaan kulutustasesahkon

energiakustannuksiin.

Kokeellisessa osassa selvitettiin myds energiakustannusten saastdpotentiaalia massatehtaan eri-
laisille ajomalleille. Ajomallien avulla pyrittiin selvittdméén, miten massatehtaan kuormaa séé-
tamalla s&hkon Elspot-hinnan vaihtelua vastaan saadaan energiakustannuksia alaspéin. Tyossa
tutkittiin myos Elspot-sahkdn rajahintoja, jolloin paperin tuotannon prosesseja kannattaa ajaa alas

séhkdn myynnin kannattavuuden vuoksi.

Tyon varsinaisen tavoitteen taustatietojen selvittdmiseksi perehdyttiin myos Elspot-hinnan ja ku-
lutustasesahkon hinnan kayttaytymiseen vuoden 2011 aikana. Sahkon hintakayttaytymisen avulla
saadaan syvallisempi késitys tydn tavoitteista ja pystytddn paremmin ymmartamaan tehtaan ta-

sesahkon vaikutusmekanismeja energiakustannuksiin.

6 TEHTAAN ENERGIAENNUSTEEN TEKEMINEN

Tehtaan seuraavan vuorokauden sahkon kulutus- ja tuotantoennusteen eli energiaennusteen teke-
minen on voimalaitoksen organisaation vastuulla. Luotettavan energiaennusteen tekemiseen tar-
vitaan kuitenkin aina paperin tuotannon, massatehtaan ja voimalaitoksen saumatonta yhteistyota
ja informaation kulkua. Systemaattisella ja luotettavalla tuotannon suunnittelulla saadaan aikaan
séastoja energian kulutuksen (sdhko ja hoyry) ja tuotannon sek& sahkdn hankinnan muodossa.
Taméan vuoksi tyossa perehdyttiin energianennustamisen tdméan hetkiseen toimintamalliin, seka
tulevaisuuden toimintamalliin, jossa energiaennusteen tekemiseen kéytetddn Fortumin Produco
Optima- ohjelmaa sek& ennusteen lahtotietojen kerddmiseen tehtaan IBM Cognos Connection-

ohjelmaa. Diplomitydssé tutkittiin vain energiaennusteen toteumaa kulutusennusteen osalta. Jat-



43

kossa on suositeltavaa, ettd voimalaitoksen tuotantoennusteen tekemiseen kiinnitetdan huomiota

ja selvitetddn myos tuotantoennusteen toteumat.

6.1 Energiaennusteen tekemisen nykytilanne

Tehtaan energiaennusteen tekeminen pohjautuu paperikoneiden ajo-ohjelmiin ja kayntitietoihin.
Ajo-ohjelmat ja kdyntitiedot tehtaalle antaa Sappi PCS (Planning and Customer Service), josta
tiedot tehtaalle tulevat tuotannonohjausjarjestelma MICS:n (Mill Information and Control Sys-

tem) kautta. Nain ollen MICS- jarjestelma toimii energiaennusteen l&htétietojen pohjana.

Paperikoneiden vuoromestarit tarkastavat aamulla MICS:sta paperikoneiden ajo-ohjelmat ja syot-
tavat taman jalkeen (ennen klo 09:44) konelinjojen seuraavan vuorokauden kéyntitiedot tunnin
tarkkuudella tehtaan yhteiseen energiaennustepohjaan tai vaihtoehtoisesti antavat tiedot suullises-
ti massa/enven vuoromestarille. Ajo-ohjelman liséksi ennusteessa huomioidaan tiedossa olevat
kunnossapitoty6t ja huovanvaihdot. Massatehtaan energiaennuste tehddin paperikoneiden ajo-
ohjelmien perusteella arvioidun mekaanisen massan kulutuksen mukaan. Hiertdmon, hiomako-
neiden ja rejektijauhimien kaynti ennustetaan tunnin tarkkuudella. Nykyisessa toimintamallissa
hiertdmon kaynnin ennustaa massatehtaan kayttdinsindori. Naiden lahtotietojen pohjalta mas-
sa/enven vuoromestari tai vaihtoehtoisesti voimalaitoksen kayttdinsin0ori tekevét tuntikohtaisen
kulutus- ja tuotantoennusteen Excel-laskentataulukon avulla. Kuvassa 13 on korjattu ja tarkennet-
tu Excel-pohja sahkon kulutus- ja tuotantoennusteen tekemista varten. Korjaus tehtiin energiahal-
lintajarjestelman pitkén ajan keskimaaréisten kulutustietojen pohjalta. Excel-pohjan korjaus teh-
tiin, koska tehtaan osaprosessien sahkon kulutuksessa on tapahtunut energiansaastdtoimenpitei-
den johdosta muutoksia. Muutoksen suuruus tehtaan taydelld tuotannolla oli vanhan ja uuden en-
nustepohjan vélilla noin 4 — 5 MW:a. Lisaksi ennustepohjassa huomioitiin kulutuspoikkeama (2,5
MW:a), joka oli tehtaan energiahallintajarjestelmén ja tehtaan virallisen kulutuksen mittaavan
EMS- jarjestelman (Energy Management System) vélill4. Poikkeaman syyta ei diplomity6ssa

selvitetty, joten se pit4é tarkastaa voimalaitoksen henkil6kunnan toimesta.
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Kulutusennuste Tuotantoennuste
Kayntitieto MW MW

PK1 1 10,5 |PK1 muut 0,8

PK2 1 6,5 |PK2 muut 2,0

PPK2 1 1,5

PK3 1 17,0 |PK3 muut 3,0

PPK3 1 3,5

Kirkniemen kulutusennuste| 128,0 |MW |

EMT, Hiomo ja Hiertamo 60,7 MW
Hairioreservi 54,6 MW

Kuva 13. Korjattu seuraavan vuorokauden energiaennusteen Excel-pohja.

Taman jalkeen ennustetaan seuraavan vuorokauden tuntikohtainen maakaasun kulutus paperiko-
neiden kdynnin ja séhkdn tuotannon mukaisesti seka hairidreservin kuorma (90%:a massatehtaan
kuormasta). Lisaksi sdhkon kulutus- ja tuotantoennusteeseen tehdaan lisahintaportaat (rajahin-
nat). Asetetun lisahintaportaan toteutuessa eri tehtaan prosesseja voidaan ajaa sahkon spot-hintaa
vasten alas tai vaihtoehtoisesti sdéhkon tuotantoa nostaa. Nykyisessé toimintamallissa tehtaan seu-
raavan vuorokauden kulutus- ja tuotantoennuste pohjautuu paljon vuoromestarin tai voimalaitok-
sen kéyttoinsindorin arvioihin. Talldin on aina mahdollisuus my6s virhearvioihin. Etenkin voima-
laitoksen energian tuotannon ennustaminen on nykyisessé toimintamallissa optimoimatonta. Vir-
hearviot energian kulutus- ja tuotantoennusteessa saattavat muodostaa lyhyell& aikavélill& suuria
tappioita energiakustannuksissa. Lisaksi optimoimattomassa ennustamisessa syntyy kustannuksia
pitkall& aikavalilla.

Seuraavan vuorokauden energiaennuste syotetddn Empower Oy:n (energiapalvelujen tarjoaja)
EMS-jarjestelmaéan (Energy Management System). Kulutus- ja tuotantotiedot syotetéan jarjestel-
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maan joka paiva viimeistaan klo 10, jonka jalkeen Empower tekee tehtaan puolesta sahkon osto-
tarjouksen Fortum Markets Oy:lle (tasevastaava). Tasevastaava kokoaa asiakkailtaan saamat tar-
joukset ja toimittaa ne viimeistdan klo 13 Pohjoismaiden yhteiseen sahkoporssiin (Nord Pool).
Nord Poolin huutokaupassa muodostuneet aluehintatiedot toimitetaan Fingrid Oyj:lle (ylin ta-
sesahkoyksikko ja valtakunnallinen kantaverkkoyhtio), jonka jalkeen tasevastaava toimittaa sah-
kon spot-hinnat tehtaalle voimapaallikolle ja voimalaitoksen kayttoinsindorille sekd Empowerille.
Voimalaitoksen kayttdinsindori kokoaa sahkon spot-hintojen pohjalta seuraavan vuorokauden
ajosuunnitelman sahkon kulutuksen ja tuotannon osalta voimalaitoksen operaattorille, joka syot-
t4& ajosuunnitelman voimalaitoksen kayttojarjestelmaan. Liitteessa 2 on havainnollistettu teh-
taan nykyinen toimintamalli VSM:n (Value Stream Mapping) avulla, joka tehtiin yhteistydssa

voimalaitoksen henkildstén kanssa Lean- jakson aikana helmikuussa 2012.

6.2 Energiaennusteen tekeminen tulevaisuudessa

Tehtaan energiaennusteen tulevaisuuden tilanteessa ennusteen lahtétiedot (ajo-ohjelma ja kéaynti-
tiedot) toimittaa edelleen Sappi PCS tehtaan tuotannonohjausjarjestelman MICS:n kautta. Tule-
vaisuuden toimintamallissa on edelleen ihmisen arvioinnilla ja harkinnalla suuri osuus, mutta t&-
man liséksi ennustetarkkuutta pyritdén parantamaan hyédyntamalla tehtaan IBM Cognos Connec-

tion- raportointiohjelmaa seka Fortumin Produco Optima- ohjelmaa.

Paperikoneiden vuoromestarit tarkistavat aamulla MICS:sta paperikonelinjojen kdynnin ja ajo-
ohjelman. Tdman pohjalta he ennustavat tunnin tarkkuudella paperikoneiden ja paallystyskonei-
den seuraavan vuorokauden kaynnin lisdksi nopeuden ja tuotettavan paperin nelidpainon tunnin
tarkkuudella. Tarkalla nopeuden ja neliomassan ennustamisella pyritddn hoyryn kulutuksen en-
nustamisen optimointiin ja sitd kautta voimalaitoksen hdyryn tuotannon optimointiin. Tiedot syo-
tetddn excel- pohjaiseen ennustepohjaan ennen klo 09:44. Massa/enven vuoromestari ennustaa
hiertdmon, hiomakoneiden ja rejektijauhimien kédynti tunnin tarkkuudella ja syottdd myos tiedot
samaan excel- pohjaiseen ennustepohjaan. Energiaennusteen helpottamiseksi voidaan kayttaa
apuna Cognos- raportointiohjelmaa, joka laskee MICS:st4 saadun ajo-ohjelman perusteella me-
kaanisen massankulutuksen ja tdman perusteella tuntikohtaisen hiomakoneiden lukumaaran.

Cognos- raportointiohjelmasta saadaan ennusteet lyhyelle (36 tuntia) ja pitkélle aikavalille (viik-
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ko). Lyhyen aikavélin Cognos-ennustetta voidaan hyddyntaa seuraavan vuorokauden tarkkaa en-
nustetta tehdessa. Viikon Cognos-ennusteen avulla voidaan arvioida mekaanisen massan tuotan-
totarvetta. Tama tieto helpottaa esimerkiksi kunnossapitotdiden suunnittelua ja massatehtaan
hiomakoneiden ajomallien luontia. Lisaksi hiertimon kayntipaatoksen tekeminen ja kdyntipdivien
valitseminen seuraavalle viikolle on helpompaa. Liitteessdé 3 on esimerkki Cognos-

raportointiohjelman tekemé&std mekaanisen massan kulutuksen 36 h tunnin ennusteesta.

Vuoromestareiden syottamén ennusteen jalkeen tiedot linkitetddn Excel-pohjaisesta Produco- tie-
dostosta Fortumin Produco Optima- ohjelmaan. Produco Optima on tuotannon optimointijérjes-
telmd, joka on tarkoitettu etenkin voimalaitoksen tuotannon (séhkd ja hdyry) ennustamiseen, mut-
ta lisaksi sill& voidaan tehd& koko tehtaan séhkon kulutusennuste seuraavalle vuorokaudelle. Pro-
duco Optimalla tehdysséa ennusteessa huomioidaan haluttu séhkon ja héyryn tuotantokokoonpa-
no. Kuvassa 14 on esitetty Produco Optiman voimalaitoksen tuotannon optimointisivu. Tuotan-
toennustetta tehtdessa optimointisivulta valitaan kayntitiedot kattiloiden ja turbiinien osalta, jonka
jalkeen Produco Optima optimoi annettujen lahtétietojen pohjalta voimalaitoksen séahkon ja hoy-

ryn tuotannon maaran, seké tuotantomuodon.
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Kuva 14. Voimalaitoksen tuotannon optimointi Produco Optimalla.

Produco optima huomioi annettujen lahtdtietojen liséksi seuraavan vuorokauden sadennusteen
(lampétila), kaasun hinnan ja edellisen péivan séhkon Elspot-hinnan. Naiden tietojen avulla tuo-
tantoennusteesta saadaan tarkempi ja huomattavasti optimoidumpi tehtaan nykyiseen toiminta-
malliin ndhden. Produco optiman avulla myods voimalaitoksen tuotantoennusteen liséhintaportai-
den méarityksesta saadaan optimoidumpi, mutta kulutusennusteen lisahintaportaat tulee edelleen

maarittdd manuaalisesti.

Lean-tyokaluja kaytettiin myos tulevaisuuden toimintamallia tehtdessa. Yhdesséd voimalaitoksen
Lean-ryhman kanssa energiaennusteen tekemisen tulevaisuuden toimintamallista tehtiin VSD
(Value Stream Design). VSD:n avulla pyrittiin tulevaisuuden toimintamallia yksinkertaistamaan,
sekd nopeuttamaan energiaennusteen tekemisen eri osaprosesseja tehtaan sisalld. Tehtaan ulko-

puolisiin osaprosesseihin (séhkdkaupan osapuolten toiminta) ei voida vaikuttaa, joten séhkokau-
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pan osalta prosessit pysyvat VSD:ssd samanlaisina kuin olivat VSM:ssé. Liitteestd 4 n&dhdaan
helmikuussa 2012 olleen lean- jakson aikana tehty VSD energiaennusteen tekemisesté.

Sahkon tuotannon ja kulutuksen ennustamisen toimintamallia saatiin tehostettua Produco Opti-
man avulla sek& jakamalla energiaennusteen teon vastuuta paperikoneiden ja massa/enven vuo-
romestareiden seké& voimalaitoksen kayttoinsinGorin ja operaattorin kesken. Prosessien lapimeno-
aikaa ja odotusaikaa eri ennustamisen osaprosesseissa arvioitiin energiaennusteen tekemisen
VSM:ssé ja VSD:ssd. Esimerkiksi energiaennusteen tekemisessd, tehtaan osuuden arvoa tuotta-
van ajan osuus saatiin nostettua 52,8 %:sta 68,2 %:iin. Tehtaan osuuden lapimenoaika puolestaan
laski 53 minuutista ja 44 minuuttiin. S&hkoporssin ja sen osapuolten prosesseihin ei tehtaan toi-

minnalla voida vaikuttaa, joten ne ovat samat niin VSM:ssé kuin VSD:ssé.

6.3 Kulutusennusteen toteuma vuonna 2011

Tehtaan sédhkoenergian ennustamista ja kulutusta tutkittiin vuonna 2011 tehtyjen séhkoenergian
kulutusennusteiden ja toteutuneiden kulutustietojen pohjalta. Kulutusennusteen ja tehtaan energi-
an kulutustiedot ovat tuntikohtaisia ja ne kerattiin Empower Oy:n (energiapalvelujen tarjoaja)
EMS:n jérjestelmésté ajanjaksolta 1.1.2011 klo 01:00 — 1.1.2012 klo 01:00.

Energian ennustetiedot ja tehtaan toteutuneet kulutustiedot jaettiin kahdeksaan eri luokkaan alka-
en luokasta joka on yli 130 MW:a ja paattyen luokkaan alle 100 MW:a. Kuvasta 15 nahdaan teh-
dyn energiaennusteen ja toteutuneen kulutuksen MW- maéaard prosentuaalisena osuutena koko

vuoden energianosuudesta.

Sinisell4 viivalla on kuvattu ennustetun kulutuksen osuus eri MW- luokissa. Kuvaajasta nahdaan,
ettd tehtaan tuntikohtaisesti ennustetun kulutuksen mééra vuonna 2011 on ollut padosin (tum-
mennettu alue 65,4 %) yli 125 MW:a. Tuntikohtaisen kulutusennusteen ollessa néin korkea, voi-
daan todeta, ettd vuonna 2011 paperikoneiden kéyntiasteet olivat korkeat ja sdhkon tarve nain
ollen on ollut suuri. On myds huomioitava luokka, joka on alle 100 MW:a. Vuonna 2011 11,6 %
kulutusennusteesta oli alle 100 MW:a. Tamé& osuus kuvastaa mielestani hyvin paperikoneiden ja

massatehtaan suunniteltujen seisokkien méaraa.
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Toteutuneen kulutuksen tuntikohtainen jakautuminen eri luokkiin on kuvattu punaisella varilla.
Kuvasta n&dhdaan, ettd toteutunut kulutus on ollut reilusti alle ennustetun kahdessa suurimmassa
luokassa. Tehtaan toteutunut kulutus vuonna 2011 oli 125 MW:a tai enemman vain 29,1 % ajasta
ennustetun 65,4% sijaan. Huomioitavaa on, ettd suuri ennustepoikkeama syntyy jo, kun ennuste-
taan tehtaan kulutuksen olevan yhté paljon tai enemman kuin 130 MW:a. Vuonna 2011 ennustet-
tiin tehtaan tuntikohtaisen kulutuksen olevan 22,4 % ajasta 130MW:a tai yli sen, mutta tehtaan

toteutunut kulutus oli kuitenkin vain 6,0 %:a ajasta nain paljon.

Sdhkon kulutusennuste ja toteuma 2011
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Kuva 15. Sédhkdn ennustettu ja toteutunut kulutus vuonna 2011.

Tahan poikkeamaan vaikuttavat luonnollisesti tehtaan ennustamattomat tuotantohdiriét, mutta
lisdksi sdhkon kulutuksen optimistinen ennustaminen, séhkon kulutuksen ennustamiseen kéytet-
tdvan ennustetaulukon virheet sek& niin sanottu varman péélle ennustaminen, jolloin kulutus-
tasesahko ei ole k&ytannossa lainkaan oston puolella. Energiaennusteen teossa pitéisi huomioida
mya0s entistd paremmin massatehtaan henkildstdvajauksien vaikutus hiomon tuotantoon ja ener-
giankulutukseen. Vuoden 2011 ennustepoikkeamaan vaikuttivat osaltaan my6s Sappi PCS:n te-
kemét nopeat paperikoneiden kayntitietomuutokset, jotka tulevat usein seuraavan vuorokauden
kulutusennusteen tekohetken (klo 9-10) jalkeen. Ennustetun ja toteutunut kulutus poikkeaa voi-

makkaasti myds alle 100 MW:n luokassa. Ennustettu mééra vuonna 2011 oli 11,6 %:a kokonais-
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ajasta, toteutuneen ollessa 20,9 %:a. Tamé& poikkeama kuvaa mielestani tehtaan ennustamattomi-

en tuotantohairididen maaraa.

7 ELSPOT-JA KULUTUSTASESAHKON HINNAN KAYTTAYTYMINEN

Sahkon Elspot-hinnan ja kulutustasesdhkon tuntikohtaiset tiedot kerdttiin ajalta 1.1.2011 klo
01:00 — 1.1.2012 Kklo 01:00 Empower Oy:n (energiapalvelujen tarjoaja) EMS-jarjestelmésta. Tau-
lukkoon 6 on tilastoitu sahkén Elspot-hinnan ja kulutustasesahkon eli toisin sanoen saatosédhkon
hinnan kayttaytymista kuukausitasolla.

Taulukosta nédhdaan, ettd vuonna 2011 sahkon Elspot- hinta laski tasaisesti koko vuoden ajan.
Sahkon hinnan tasainen lasku selittyy mm. Pohjoismaiden parantuneella vesivarastotilanteella,
ydinvoimaloiden parantuneella kdyntiasteella ja teollisuuden taantuman jéalkeisell& alhaisemmalla
séahkon kulutuksella. Vuoden 2011 korkein séhkon spot-hinnan keskiarvo oli tammikuussa, jol-
loin keskihinta oli 68,92 €/ MWh. Alimmillaan hinta oli joulukuussa, jolloin séhkon spot-hinta oli
keskimdérin 33,34 €/ MWh.

Taulukkoon on tilastoitu myos jokaisen kuun Elspot-hinnan minimi ja maksimi seka keskihajon-
ta. Taulukosta ndhdaén, ettd korkein Elspot- hinnan tuntiarvo oli elokuussa (150,05 €/MWh) ja
alimmillaan se on ollut joulukuussa (0,36 €/ MWh). Keskihajonta sahkon Elspot-hintojen kuukau-
sitason keskiarvosta oli vuonna 2011 péa&osin alhainen, joka kertoo hintojen muodostumisen ta-
saisuudesta. Keskihajonnat ovat olleet pienid mm. helmi — kesékuussa, sekd marras- ja joulukuus-

Sa.

Taulukkoon on keratty kuukausikohtaista tietoa myods kulutustasesahkén hinnan kayttdytymises-
t4. Kulutustasesdhkon minimi ja maksimi hinnat kertovat kunkin kuukauden ylossd&ddon kor-
keimman ja alassdadon alimman tunnin hinnan. Taulukosta ndhd&aén, ettd vaikka séhkon spot-
hinnat olivat alhaalla ja hinnanvaihtelu oli suhteellisen pientd, niin kulutustasesahkén hinnan

vaihtelu vuonna 2011 oli voimakasta lahes koko vuoden.
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Taulukko 6. S&hkon hintakayttaytyminen vuonna 2011.

-011 Elspot €/MWh Kulutustasesahko, €/ MWh
Ka Hajonta min max Ka Hajonta min max
Tammikuu I 68,92 8,73 43,29 93,11 64,15 10,29 16,00 93,11

Helmikuu | 64,58 3,92 50,74 106,89 | 68,37 12,75 5,00 | 1000,00
Maaliskuu | 60,91 3,94 50,78 74,26 50,83 10,26 5,00 72,96

Huhtikuu 52,93 6,27 10,49 74,05 45,80 12,25 -15,00 | 75,89
Toukokuu | 54,42 3,11 25,95 70,03 54,02 7,09 -20,00 | 90,16
Kesdakuu 48,54 6,17 4,93 70,28 46,98 10,39 -10,00 | 305,00
Heindkuu 42,20 7,67 1,45 73,03 46,05 13,60 -2,00 | 300,00
Elokuu 48,98 9,68 10,05 150,05 | 59,94 28,55 4,32 900,00
Syyskuu 38,86 9,24 1,60 61,01 35,52 13,67 -1,33 150,00
Lokakuu 36,90 8,73 2,65 69,10 38,75 15,84 -3,19 | 1000,00
Marraskuu| 42,03 4,08 20,29 69,93 43,90 8,65 6,38 305,00
Joulukuu 33,34 5,06 0,36 54,92 34,00 9,61 -10,00 | 220,00

2011 yht. 49,30 11,32 0,36 150,05 | 48,93 15,47 -20,00 | 1000,00

Esimerkiksi lokakuu 2011 oli sdhkon suurkuluttajan kannalta erittdin haastava. Kuvassa 16 on
kuvattu tarkemmin spot-hinnan ja kulutustaseséhkdn hinnan vaihtelu lokakuussa. Kulutus-
tasesahkon hinnan maksimi oli 1000 € MWh (13.10.2011 klo 18:00) ja minimi -3,19 € MWh
(4.10.2011 klo 05:00). Kulutustasesdhkon hinnan keskihajonta lokakuussa oli 15,84 €/ MWh, joka
oli vuoden 2011 toiseksi korkein. Esimerkiksi kulutustasesdhkon hinnan ollessa 1000 €/ MWh, jo
muutaman MW:n poikkeama kulutustaseessa saattoi merkita tuhansien eurojen tappiota (kulutus-
tase oston puolella) tai voittoa (kulutustase myynnin puolella) sahkon Elspot-hintaan ndhden. Ku-
lutustasesahkon hinnan ollessa negatiivinen (-3,19 €/MWh) kulutustaseen poikkeamasta hyotyi,
jos tase oli silla hetkelld oston puolella. Tappiota puolestaan syntyi jos kulutustasesahkda meni
kyseessd olevan tunnin aikana myyntiin. Télloin tehdas itse asiassa “myi” sdhkotaseensa ylimaa-

riaisen sdhkon maksamalla siitd 3,19 €/ MWh.
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Elspot- ja kulutustasesiahkon hinnat lokakuu 2011
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Kuva 16. Esimerkki Elspot- ja kulutustasesahkon hinnanvaihtelusta

Kulutustasesahkon negatiivisen hinnan riski tappioihin on suhteellisesti pienempi kuin positiivi-
sen hinnan, silld negatiivinen alasséétéhinta voi olla alimmillaan -200 €/ MWh, kun taas yl0sséa-
tohinta voi olla maksimissaan 2000 €/ MWh. Lisdksi on huomioitava, ettd negatiivisen alassdat0-
hinnan toteutuessa, séhkdn Elspot-hinta on yleensd hyvin alhainen. Téalloin kulutustasesahkon

tappio Elspot-hintaan ndhden pysyy maltillisena.

Kulutustaseséhkon hinnan vaihtelun vaikutuksia tarkastellessa on myds muistettava, ettd kulutus-
tasesahkon hinta muodostuu séatésahkokaupan osapuolten kesken ja se tulee julki sahkon kaytta-
jalle vasta 2-3 tuntia séhkon kayttotunnin jalkeen. Voidaankin sanoa, ettd kulutustasesahkon hin-
nan vaihdellessa voimakkaasti (esimerkiksi ydinvoimalaitoksien tuotantohdiriot tai rajasiirtoka-
pasiteettiongelmat) on teollisuuden suurkuluttajan ensisijaisesti tarkkailtava sdhkotaseensa tilan-
netta ja pyrkia pysymaan tuntikohtaisessa kulutusennusteessaan. Toisin sanoen, ennustamaan ku-
lutuksen riittdvan tarkasti, jotta sdhkotase saataisiin pysyméan hieman myynnin puolella korkei-
den yldssaatohintojen varalta. Paperitehtaan ja massatehtaan héirittilanteissa seka &killisissa
kéyntitietojen muutoksissa kulutustaseen poikkeamaa voidaan tasoittaa ainoastaan Elspot-sahkon
jalkimarkkinoilla eli Elbas-kaupan avulla.
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Tarkasteltaessa vuoden 2011 saatosédhkon kayttaytymistd huomataan, ettd ylgssaatohinnat toteu-
tuivat 2794 tunnin ajan, joka on noin 32 %:a koko vuodesta. Vastaavasti saatosahkon alasséato-
hinnat toteutuivat useammin. Alasséatotunteja kertyi yhteensa 3986 tuntia (45,5 %). Valtakunnan
séhkotaseen ollessa tasapainossa ei ole tarvetta sdatoon. Saatamattémia tunteja vuonna 2011 oli
1980 tuntia (22,6 %). Taulukkoon 7 on koottu tietoja saat6sahkon kayttdytymisesta niin maaréan
kuin hinnan osalta. Huomioitavaa s&atosahkon kayttaytymisessa oli, ettd alasséatotuntien maaré
vuonna 2011 oli suurin ja se, ettad alassaatohinta poikkesi Elspot-hinnasta keskiméarin enemman
kuin ylossdatohinta. Tamén tiedon pohjalta voidaankin sanoa, ettd kulutustasesahkond myytavas-
t& sahkosté koitui todennékdisemmin tappiota kuin voittoa. Tahan hintariskiin voidaan vaikuttaa

ainoastaan luotettavalla ja onnistuneella energiaennusteella.

Taulukko 7. Saatosahkon hintatiedot ja maarat vuonna 2011.

e e e Saatohinnan keskimadrdinen
2011 Maira, h/a | Maars, % /a ero spot-hintaan, €/MWh
Yl6ssaato 2794 31,9 4,55
Ei saatoa 1980 22,6 0
Alassaato 3986 45,5 4,94

8 TEHTAAN KULUTUSTASESEURANNNAN TULOKSET

Taseseurannan tuntikohtaiseen kaésittelyyn otettiin kolme ajanjaksoa, jossa kulutustasesahkén
hinnat kayttaytyivat erilailla. Elspot-séhkdn hintavaihtelu taseseurantajaksoilla oli vahaista. Ku-
lutustaseseurantaan kerattiin tuntikohtaisesti tietoja tehtaan kulutustaseséhkon ja Elbas- kaupan-
kaynnin maéarasta sekd Elspot-, Elbas- ja kulutustasesahkén hinnoista. Taseseuranta tehtiin tunti-
kohtaisesti, jotta tehtaan kulutustaseen ongelmakohdat saatiin paremmin nékyviin. Tiedot keréat-
tiin Empower Oy:n EMS-jarjestelméstd, jonka jalkeen tuntikohtaiset tiedot tuotiin Excel-

pohjaiseen laskentataulukkoon. Esimerkki laskentataulukosta on esitetty liitteessa 5.

Tuloksissa huomioitiin kulutustasesdhkon (0,50 €/MWh) ja Elbas-kaupan (0,08 €/ MWh) volyy-
mimaksujen vaikutus tulokseen. Tuntikohtaisessa taseseurannassa on huomioitu tuntikohtaisen
Elspot- kaupan volyymin vaikutus kulutustasesahkén hinnan muodostumiseen. Vastaavasti teh-
taan suojaussahkon (futuurit ja forwardit) osuutta ei huomioitu taselaskennassa, silld ennuste-

poikkeaman suuruus on padosin tehtaan Elspot-kaupan mééaran sisalla (osuus noin 20 %:a koko-
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naismaarasta). Nain ollen tuntikohtainen tulos laskettiin toteutuneen kulutustasesahkon ja Elspot-
séahkon hinnan erotuksen avulla. Voidaankin arvioida, ettd virhemarginaali kulutustaseseurannan
laskelmissa on maksimissaan 5 %:a. Kulutustasesahkon ja Elbas-kaupan kéynnin tulokset toden-
nettiin siten, ettd kulutustasesahkén maaraan lisattiin myds Elbas-kaupan energian méaara. Nain
saatiin nakyviin erot Elbas-kaupankaynnin ja kulutustasehinnalla menevén sdhkoenergian kannat-

tavuuteen.

8.1 Taseseuranta alassadadon aikana

Alasséatovoittoisina ajankohtina tasesahkdstd saadaan Elspot-hintaa huonompaa hintaa. Talldin
markkinoilla on tasesahkoa ylimaarin, mink& vuoksi sadtdsahkomarkkinoiden toimijat lisadvat
kulutusta tai véhentdvat tuotantoa tarjoushintaa vastaan. Tehtaan energiakuluihin tdma vaikuttaa
siten, ettd Elspot-sahkdn hankintakulujen lisdksi kuluja tai mahdollisia voittoja syntyi Elspot- ja
alasséatohinnan erotuksen verran kerrottuna tuntikohtaisella taseséhkdn poikkeaman maaralla.
Nain ollen tehtaan sdhkon kulutustaseen ollessa myynnin puolella, tehdyn Elspot-kaupan kuluihin
lisdtaan kyseessa olevan poikkeaman aiheuttamat kulut. Vastaavasti kulututaseen ollesssa alas-
sdatohinnan toteutuessa oston puolella, voidaan poikkeamasta saatu hyoty laskea séastok-
si/voitoksi. Alassaatovoittoisina ajankohtina paperitehtaan hairiétilanteiden nopea tiedottaminen
on tarke&da. Talloin tehtaan séhkotaseen korjaus Elbas-kaupankdaynnin avulla saadaan kayttoon
mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti.

8.1.1 Kulutustasesahkdn hinnan ero Elspot-hintaan maaliskuussa 2011

Sahkon keskiméaréainen Elspot- hinta maaliskuussa 2011 oli 60,91 €/ MWh ja hinnanvaihtelu oli
vahaistd. Kulutustasesdhkon keskiméadrdinen hinta oli 50,83 €/ MWh, eli maaliskuu oli varsin
alassaatovoittoinen kuukausi. T&lloin kulutustasesdahkond ostetusta tai myydystd energiasta sai
keskimdarin yli 10 €/ MWh paremman tai huonomman hinnan, riippuen tehtaan séhkétaseen tilan-
teesta. Maaliskuussa Elspot- ja kulutustaseséhkon (alassaatohinnan) keskiméardainen hinnan ero

oli vuoden 2011 suurin.

Kuvasta 17, ndhdaan kuukauden Elspot- ja kulutusséhkon tuntikohtainen hinnanvaihtelu. Maalis-

kuun alkupuolella kulutustasesahkon hinnanvaihtelu oli vield maltillista, mutta kuun puolivalin
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jalkeen hinnanvaihtelu oli voimakasta. Huomioitavaa on, ettd kulutustasesahkostd saatu hinta oli
l&hes koko kuukauden ajan alassaadon puolella.

Elspot- ja kulutustasesihkon tuntikohtainen hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011

Sahkon hinta, €/MWh
S
°
—_—

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

——Elspot hinta, €/MWh —— Kulutustasesahkan hinta, €/ MWh

Kuva 17. Elspot ja kulutustasesahkon hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011.

Tarkasteltaessa vuorokauden siséistd kulutustasesdhkon ja Elspot-hinnan vaihtelua huomataan,
etta alasséatohinnat toteutuivat maaliskuussa myods vuorokauden jokaisena tuntina. Kuvasta 18
nahdaan vuorokauden tuntikohtaiset keskiarvohinnat. Keskiméaardinen kulutustasesahkon ja Els-
pot-hinnan ero maaliskuussa oli noin 10 € MWh. Suurin poikkeama syntyi yon tunteina klo 01 -
05 valisend aikana, jolloin hintojen ero oli keskimdarin 13 €/ MWh. Alhaisimmillaan hintaero oli
klo 19-21 ja klo 22-23 vélisind aikoina, jolloin kulutustasesahkd hinta oli noin 6 € MWh halvem-
paa kuin Elspot-hinta. Kuvasta ndhddédn myds toteutuneen Elbas-kaupan hinnat. Elbas-kaupassa

myydysta sahkosta saatiin maaliskuussa l&hes samaa hintaa kuin Elspot-sdhkostd maksettiin.
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S&hkon vuorokauden sisdinen hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011
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Kuva 18. VVuorokauden sisdinen sahkon hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011.

8.1.2 Kulutustasesahkon ja Elbas-kaupan tulos maaliskuussa 2011

Maaliskuussa 2011 kulutustasesahkon myynti oli kannattamatonta alassaatotuntien suuren maa-
ran vuoksi. Lisdksi kulutustasesahkon myynti maard oli normaalia suurempi, yhteensd 7 840
MW:a. Taman vuoksi kulutustasesdhkond myydyn energian tulos maaliskuussa oli noin 68 000
€:a tappiollinen. Elbas-kaupan maara maaliskuussa oli 1185 MW:a (myyntid) ja kaupankaynnin
avulla saatiin pienennettyé tappiota noin 16 000 €:a. Elbas-kaupassa siis saatiin taseen ylimaéarai-
sen sahkon myynnistd keskimddrin 13,5 €/ MWh korkeampaa hintaa kuin kulutustasesdhkon
myynnistd. N&in ollen maaliskuun lopullinen tulos oli 51 900 €:a tappiollinen Elspot- hintaan
néhden. Taulukkoon 8 on kerétty maaliskuun vuorokausikohtaiset tulokset. Taulukosta nahd&an-
kin, ettd kulutustasesahkon péivakohtaiset tulokset ovat tasaisesti miinuksen puolella koko kuu-
kauden ajan. IImeistd on myos, ettd vaikka Elbas-kaupassa myytévastd sahkosté ei saatu maalis-
kuussa Elspot-hintaa, niin siitd huolimatta se pienensi merkittavasti maaliskuun kulutustasetap-
piota. Tastd voidaankin todeta, ettd saataessa kulutustasesahkostd padosin alasséatohintaa, aktii-
vinen Elbas-kaupankéynti on kannattavaa.
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Taulukko 8. Maaliskuun 2011 taseseurannan vuorokausikohtainen koontitaulukko.

Pai al Ki &hko Tulos Elbas- Elbasvs. Kt ahko Ki &hko Elb: st Elbas-myynti i Keskimaarainen
tulos, €/d kaupan kanssa €/d kulutustaseséhko, €/d osto MWh/d Myynti MWh/d MWh/d MWh/d MWh/d ennustepoikkeama MW/ h
1.3.2011 -881 -760 121 12,8 1127 0,0 27,0 152,5 6.4
23.2011 -2 953 -2786 167 88 437,6 0,0 30,0 4764 199
3.3.2011 -19 -19 0 0,0 334,2 0,0 0,0 3342 139
4.3.2011 -1049 -499 549 0,1 2342 0,0 66,0 300,3 125
5.3.2011 -2 207 -1723 484 0,0 19838 0,0 58,0 256,8 10,7
6.3.2011 -904 -904 0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 4,2
7.3.2011 -1567 -1567 0 4,6 2830 0,0 0,0 2876 12,0
8.3.2011 -5 661 -3287 2374 0,0 6116 0,0 168,0 7796 325
9.3.2011 -4 227 -2314 1912 0,0 820,8 0,0 150,0 9708 40,5
10.3.2011 -312 -332 -20 0,0 267,5 0,0 35,0 302,5 12,6
11.3.2011 -488 -474 13 0,0 326,1 0,0 47,0 3731 155
12.3.2011 -988 -974 14 0,0 3248 0,0 100,0 4248 17,7
13.3.2011 231 231 0 0,0 1532 0,0 0,0 1532 6.4
14.3.2011 -2 099 -2 099 0 0,0 106,6 0,0 0,0 106,6 44
15.3.2011 -3360 -1644 1716 0,0 159,2 0,0 45,0 2042 85
16.3.2011 -4 457 -4 457 0 0,0 2823 0,0 0,0 2823 118
17.3.2011 -4 550 -1968 2582 0,0 1655 0,0 66,0 2315 9,6
18.3.2011 -1318 -1318 0 0,0 76,1 0,0 0,0 76,1 32
19.3.2011 -1071 -1071 0 0,0 85,6 0,0 0,0 85,6 36
20.3.2011 -1811 -1811 0 0,0 1199 0,0 0,0 1199 50
21.3.2011 -3034 -3180 -146 0,0 22138 0,0 150 236,8 99
2232011 -6 425 -5501 924 0,0 3721 0,0 45,0 4171 174
23.3.2011 -6 121 -4 550 1571 0,0 3441 0,0 40,0 384,1 16,0
24.3.2011 -757 -612 145 0,0 1336 0,0 17,0 150,6 6.3
25.3.2011 -2 007 -1597 410 23,1 407,9 0,0 91,0 522,0 21,8
26.3.2011 -141 -141 0 18,1 1338 0,0 0,0 319 13
27.3.2011 -1433 -1433 0 11 96,5 0,0 0,0 97,6 41
28.3.2011 -681 -681 0 13 69,2 0,0 0,0 705 29
29.3.2011 -1102 -1102 0 58 1047 0,0 0,0 1105 4,6
30.3.2011 -4 628 -2 364 2263 0,0 454,9 0,0 85,0 539,9 225
31.3.2011 -1955 -985 970 44 4217 0,0 100,0 526,1 219
SUM -67 973,0 -51922,9 16 050,1 80,1 7840,0 0,0 11850 91051 3794
MIN -6 425,2 -5501,1 -145,9 0,0 138 0,0 0,0 31,9 13
MAX 230,8 230,8 25824 231 820,8 0,0 168,0 970,8 40,5
KA -2192,7 -1674.9 517,7 2,6 2529 0,0 38,2 293,7 12,2

8.1.3 Ennustepoikkeaman kustannusvaikutukset maaliskuussa 2011

Maaliskuussa tuntikohtainen ennustepoikkeama oli keskiméarin 12,2 MW:a tuntia kohden. En-
nustepoikkeama oli normaalia korkeampi lukuisten paperikoneiden tuotantohairididen (muun
muassa rautapula, massapula, mekaaniset/automaatiohairiot, pesuseisokit ja ennustamaton kudos-
tenvaihto) seké ndista johtuneiden massatehtaan alasajojen johdosta. Taulukosta 8 nahddan maa-
liskuun péivé- ja tuntikohtaiset ennustepoikkeamat seké ennustepoikkeaman jako kulutustasesah-
kon myyntiin/ostoon sekd Elbas-myyntiin ja ostoon. Maaliskuun ongelmia kuvaa hyvin, ettd en-

nustepoikkeaman maarésta oli kulutustasesdhkon oston osuus vain 0,9 % (80,1 MW).

Tutkittaessa tarkemmin maaliskuun ennustepoikkeaman suuruutta ja vuorokausikohtaista tulosta
huomataan, ettd4 ennustepoikkeaman méaéra ei korreloi suoraan paivakohtaiseen tulokseen. Tdma
johtuu kulutustasesahkon alassaatéhinnan suuresta vaihtelusta. Kuvasta 19 ndhdaéan hyvin kysei-
nen asia. Esimerkiksi maaliskuun suurin ennustepoikkeama oli 40,5 MW:a tuntia kohden, jolloin
tasesdhkon péivakohtainen tulos Elspot-hintaan nahden (Elbas-kaupankaynti mukana) oli noin

2300 €:a tappiollinen. Puolestaan kuukauden suurin pdivikohtainen tappio oli noin 5500 €:a. Tal-
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I6in ennustepoikkeaman suuruus oli keskimadrin 17,4 MW:a tuntia kohden. Kuvasta 19 n&dhdaan
my0s hyvin, ettd jo pienella ennustepoikkeman méaéaralla (alle 5 MW:a), péaivakohtainen tappio
saattaa olla jopa yli 2000 €:a. Tdma kuvastaa mielestani hyvin tasesahkokaupan riskejé ja ener-
giaennusteen onnistumisen merkitystd. Taulukosta 8 ndhdaan esimerkki onnistuneesta energiaen-
nusteesta. Maaliskuun 26.pdiva tehtaan sdhkotase oli koko vuorokauden ajan tasaisesti oston
(18,1 MW) ja myynnin (13,1 MW) puolella, ennustepoikkeaman ollessa keskimé&arin 1,3 MW:a
tuntia kohden. Kyseisené paivana kulutustasesahkosté saatiin paéosin alassaatohintoja, mutta on-

nistuneella energiaennusteella saatiin minimoitua kulutustasesahkon tappiot (-141 €).

Maaliskuun alasséatohintojen maaréé kuvaa puolestaan hyvin se, ettd koko kuun aikana vain yh-
tend vuorokautena kulutustasesahkdn myynnista saatiin voittoa. Talléin ennustepoikkeama oli
maaliskuun keskiarvoa pienempi, ollen 6,4 MW:a tuntia kohden. Kuvaa 19 katsoessa, voidaankin
yhteenvetona todeta, ettd alassédatotuntien aikana pitad pyrkié aktiivisesti kdyméaan Elbas-kauppaa
(kuvassa sininen kolmio) jo pienissd ennustepoikkeamissa ja pyrkié pitdimaan tehtaan sahkdtase
mielelldan hieman kulutustasesahkon oston puolella.

Ennustepoikkeaman kustannusvaikutus maaliskuu 2011
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Kuva 19. Ennustepoikkeaman maaran kustannusvaikutus maaliskuussa 2011.



59

8.2 Taseseuranta vahaisen saadon aikana

Tasesédhkon hinta vahaisen s&adon aikana on usein lahell&d Elspot-hintaa tai sama kuin Elspot-
hinta. Talloin taseséhkdn méaéara valtakunnan tasolla on tasapainossa ja riski suurille tappioille on
pieni. Sédhkdtaseen hallintaan ja energiaennusteen tarkkuuteen on talldinkin Kiinnitettdva huomio-
ta, koska kulutustasesahkoné ulos menevésté energiasta maksetaan volyymimaksua 0,5 €/ MWh.
Huomioitava on myos, ettd kulutustasesahkon hinta saattaa tasaisellakin ajanjaksolla kayttaytya

arvaamattomasti, jolloin yksittaisten tuntien ylossaatohinnat voivat olla hyvinkin korkeita.

8.2.1 Kulutustasesahkon hinnan ero Elspot-hintaan kesakuussa 2011

Kesakuussa 2011 Elspot- séhkon hinta oli keskimédrin 48,54 €/ MWh ja kulutustasesdahkon hin-
nan ollessa 46,98 €/ MWh. Kuvasta 20 nahdaan kesakuun tuntikohtainen Elspot- ja kulutus-
tasesdhkon hinnanvaihtelu. Paasaantoisesti kulutustasesdhkon hinta kayttaytyi Elspot-séhkon
hinnan kaltaisesti. Kesdkuussa oli muutama normaalista poikkeava tilanne, kun esimerkiksi kesa-
kuun alussa oli kolmella peréattaiselld tunnilla korkea yléssaatohinta, jolloin korkein kulutus-
tasesahkon hinta oli jopa 305 €/ MWh. Toinen poikkeava tilanne oli kesakuun lopulla, kun kulu-
tustasesahkon hinta oli kolme kertaa yksittaisen tunnin ajan negatiivinen. Talloin kulutustasesah-
kon alasséatohinta oli -10 €/MWh, eli kulutustasesdahkdn myynnisté joutui maksamaan ja s&éhkon
ostosta maksettiin. Kuvasta 20 n&dhdaankin, ettd tehtaan sahkotasehallinta on erittdin haastavaa
energiakustannusten hallinnan kannalta, koska korkeat ylgssaatohinnat saattavat toteutua arvaa-

mattomasti.
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Elspot- ja kulutustasesdhkon tuntikohtainen hinnanvaihtelu kesékuussa 2011

Sihkon inta, €/MWh

=——Elspot hinta, £/MWh = Kulutustasesdhkon hinta,€/MWh

Kuva 20. Elspot ja kulutustasesahkon hinnanvaihtelu kesakuussa 2011.

Kesakuussa séhkon Elspot- hinnassa oli nahtavissa selkedé rytmitysta. Yolla ja aamulla klo 01 —
08 vélisend aikana sahkon Elspot-hinta oli 10,5 €/MWh edullisempaa kuin vuorokauden muuna
aikana. Kulutustasesahkon alassaatéhinnat toteutuivat padsaantoisesti vain yon ja aamun tunteina
ja paivéalla kulutustasesahkon hinta oli l1ahes sama kuin sahkon Elspot- hinta. Kulutustasesahkosté
saatu hinta y6lla ja aamulla oli noin 15 €/MWh alempi kuin muuna aikana. Elspot-hinnan kéyt-
taytyessa néin jaksollisesti, se luo mahdollisuuden paperin tuotannon energiakustannusten saas-
toihin lisddmalla massatehtaan tuotantoa halvan séhko aikana ja puolestaan védhentdmalld tuotan-
toa kalliimman sahkon aikana. Myos kulutustasesahkon hinnan kayttaytyessa nain jaksollisesti
voidaan jaksollisuus huomioida seuraavan vuorokauden energiaennusteen teossa siten, etta pyri-
t44n tehtaan séhkotase pitdmaan ydaikaan kulutustasesahkon oston puolella. Elbas-kaupasta saa-
tiin keskiarvoisesti parempaa hintaa yoaikaan. Aamun ja illan aikana ero kulutustase- ja Elspot-
sé&hkdon kuitenkin pieneni. Kuvasta 21 ndhdéan kesakuun vuorokauden sisdinen sdéhkon hinnan-

vaihtelu. Elbas-kauppaa ei kayty kesakuussa laisinkaan yén tunnilla 00.
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Sdhkon vuorokauden sisdinen hinnanvaihtelu kesdkuussa 2011
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Kuva 21. Vuorokauden sisdinen sahkon hinnanvaihtelu kesdkuussa 2011.

8.2.2 Kulutustasesahkon ja Elbas-kaupan tulos kesdkuussa 2011

Kesékuussa sdhkon kulutustase- ja Elspot-hinnat kayttaytyivat hyvin samankaltaisesti. Tdma na-
kyi odotetusti myos kulutustasesahkon ja Elbas-kaupan tuloksissa. Kulutustasesahkoné lasketun
séhkopoikkeaman ja Elbas-kaupan tulos oli 1&hes sama ollen noin 4 700 € tappiollinen. Elbas-
kaupan mé&éra maaliskuussa oli 1035 MW:a (myyntid), josta suurin osa tapahtui paivalla. Tasta
syysté suurta eroa ei Elbas-markkinoiden ja kulutustasesahkon tuloksella ollut kesdkuussa. En-
nustepoikkeaman maard kokonaismaéra kesakuussa oli 7078 MW:a, josta kulutustasesahkon
osuus oli 6043 MW:a. Suurin osa kesdakuun tappiosta syntyikin siis kulutustasesahkon volyymi-
maksusta (0,5 € MWh). Kulutustasesahkon oston méara kesakuussa niin kuin maaliskuussakin oli
hyvin pieni, ollen vain noin 2 %:a ( 145,9 MW) ennustepoikkeamasta. Taulukosta 9 ndhdaan ke-

sékuun taseseurannan tulokset ja ennustepoikkeaman maara.
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Taulukko 9. Kesakuun 2011 taseseurannan vuorokausikohtainen koontitaulukko.

K Tulos Elbas- Elbas vs. K K Elb: St Elbas-myynti i i i
tulos €/d kaupan kanssa €/d kulutustasesdhko €/d osto MWh/d Myynti MWh/d Mwh/d MWh/d MWh/d ennustepoikkeama MW/ h
1.6.2011 -669 -913 -244 0,0 2488 0,0 160,0 408,8 17,0
2.6.2011 -429 -429 0 11 70,3 0,0 0,0 714 3,0
3.6.2011 -2247 -2121 126 16 2983 0,0 20,0 3199 133
4.6.2011 -716 214 930 44,1 1110 0,0 1040 259,1 108
5.6.2011 -1796 -1796 0 0,0 1208 0,0 0,0 1208 50
6.6.2011 2548 1977 -571 0,0 607,8 0,0 160,0 7678 32,0
7.6.2011 818 818 0 0,0 1383 0,0 0,0 1383 58
8.6.2011 656 656 0 29 93,9 0,0 0,0 96,9 4,0
9.6.2011 -175 -175 0 0,0 731 0,0 0,0 731 3,0
10.6.2011 277 277 0 4.2 64,2 0,0 0,0 68,4 29
11.6.2011 1327 264 -1063 16,3 2296 0,0 1930 439,0 183
12.6.2011 -1272 -1272 0 0,0 1326 0,0 0,0 1326 55
13.6.2011 -309 -309 0 0,0 1012 0,0 0,0 1012 4.2
14.6.2011 -259 -259 0 0,0 1517 0,0 0,0 1517 6,3
15.6.2011 -718 -354 364 0,0 1788 0,0 27,0 205,8 8,6
16.6.2011 -448 -448 0 0,0 1953 0,0 0,0 1953 81
17.6.2011 -104 -104 0 0,0 1444 0,0 0,0 1444 6,0
18.6.2011 -115 -115 0 0,0 1584 0,0 0,0 1584 6,6
19.6.2011 831 466 -365 0,0 2714 0,0 50,0 3214 134
20.6.2011 1312 1533 221 0,0 318,2 0,0 1470 465,2 194
21.6.2011 -1379 -722 657 11,2 1554 0,0 25,0 1915 8,0
22.6.2011 6 6 0 433 9,6 0,0 0,0 52,9 22
23.6.2011 -91 -91 0 0,0 31,7 0,0 0,0 31,7 13
24.6.2011 -40 -40 0 0,0 48,9 0,0 0,0 48,9 2,0
25.6.2011 -3 -3 0 0,0 49,1 0,0 0,0 49,1 2,0
26.6.2011 -97 -97 0 0,0 53,5 0,0 0,0 53,5 2,2
27.6.2011 132 -67 -199 20,3 2514 0,0 40,0 3117 130
28.6.2011 -1131 -1131 0 0,0 681,8 0,0 0,0 681,8 28,4
29.6.2011 -314 -314 0 0,9 368,5 0,0 0,0 369,4 154
30.6.2011 -336 -137 200 0,0 539,0 0,0 109,0 648,0 27,0
SUM -4742,0 -4 686,6 55,4 1459 5896,9 0,0 1035,0 7077,9 294,9
MIN -2247,1 -2121,1 -1062,9 0,0 9,6 0,0 0,0 31,7 13
MAX 25483 19775 930,1 44,1 681,8 0,0 193,0 767,8 32,0
KA -153,0 -151,2 18 4,7 190,2 0,0 334 228,3 9,5

8.2.3 Ennustepoikkeaman kustannusvaikutukset kesakuussa 2011

Kesékuun keskimaarainen ennustepoikkeama oli 9,5 MW:a tuntia kohden. Ennustepoikkeaman
keskiarvoa laskee juhannusseisokki (21.6 — 26.6), jolloin tehtaan sahkdnkulutus oli helpompin
ennustettavissa. Ennustepoikkeamaa puolestaan lisasivét lukuisat paperikoneiden héirictilanteet

ja massapulat, jotka sijoittuivat etenkin kuun alkuun ja loppuun.

Tarkasteltaessa kuvaa 22, huomataan kesédkuun véhéisen kulutustasesahkon s&&ddon mééra. En-
nustepoikkeama vaihteli paivékohtaisesti 1,3 — 32,0 MW:n valissd, mutta kulutustasesédhkon tap-
piot ja voitot pysyivat maltillisen alhaalla. Kesékuun suurin pdivékohtainen kulutustasesahkon
tappio Elbas-kauppa mukaan lukien oli -2 120 €. Téllin ennustepoikkeama oli keskimaérin 13,3
MW:a tuntia kohden. Kuukauden suurin voitto puolestaan saatiin suurimman ennustepoikkeaman
(32,0 MW/h) aikaan, jolloin kulutustaseen poikkeamasta hyodyttiin 1980 €:n verran (Elbas-
kauppa mukaan lukien). Voidaankin sanoa, ett4 tehtaan héiriétilanne osui sopivasti ylosséatohin-
tojen aikaan. Kuvasta 22 huomataan myos selkeasti, ettd kesdkuussa Elbas- kaupankayntid on
alettu tekemaan, kun paivékohtainen ennustepoikkeama on ollut yli 7 MW:a tuntia kohden. Mie-

lestani Elbas-kaupankdynnin kynnysta voi tasaisesti kayttaytyvan kulutustasesahkon hinnan aika-
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na tastd viela laskea ja kdydéd kauppaa jo pienenkin ennustepoikkeaman tullen. Elbas-kaupan
kaynnilla voidaan ensisijaisesti vahentad yksittaisen toimijan kulutustasesahkon hintariskia, mutta
suuremmassa mittakaavassa monen toimijan aktiivinen Elbas-kaupankéynti parantaa osaltaan
myos tasesdhkdn hinnanmuodostumista.

Ennustepoikkeaman kustannusvaikutus kesdakuussa 2011
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Kuva 22. Ennustepoikkeaman maaran kustannusvaikutus kesakuussa 2011.

8.3 Taseseuranta ylossaadon aikana

Tasesahkon ylossdatohintojen aikana voi kulutustasesahkdn myynnistd saada suuria voittoja,
koska ylossddtohinta saattaa olla hetkellisesti tai usean tunnin ajan jopa 2000 €/ MWh. Vastaavas-
ti myos riski suurille tappiolle on olemassa kulutustasesahkon oston aikana. Tasesahkon ylossaa-
tohintojen aikana valtakunnan sdhkotaseessa vajausta, jota saatosahkomarkkinoiden toimijat kor-

jaavat nostamalla tuotantoaan tai laskemalla kulutustaan tarjoushinnan mukaan.
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8.3.1 Kulutustasesahkon hinnan ero Elspot-hintaan elokuussa 2011

Elokuussa sdhkon Elspot-hinta oli keskiméérin 48,98 €/ MWh ja kulutustasesdahkon 59,94
€/MWh. Kulutustasesahkon hinta oli keskimaarin noin 11 € MWh korkeampaa kuin Elspot-hinta,
joten elokuu oli hyvin yléssdatovoittoinen kuukausi. Kuvasta 23 nahdaén elokuun tuntikohtainen
s&hkon hinnanvaihtelu. Kulutustasesahkén hinnassa on havaittavissa korkeita ylossaatopiikkeja
kuun alussa ja puolivélissad. Kuun puolivalin jalkeen Elspot- ja kulutustaseséhkon hinnat tasoittu-
vat, kunnes kuun lopussa kulutustasesahkdn hinta kaantyy alassaddon puolelle. Kuun lopussa
nahdaan kolmen tunnin ajan kestévé Elspot-hinnan piikki (maksimi 150,1 €/ MWh), jota kulutus-
tasesédhkon hinta seuraa. Elokuun 16.pdiva kulutustasesdhkon hinnaksi muodostui hyvin korkeita
ylosséaatohintoja. Talloin klo 06 — 00 valisend aikana yloss&adon hinta vaihteli vélilla 100 — 900
€/MWHh. Yleensd ndin korkeat ylossdddot toteutuvat vain parin tunnin mittaisena, mutta nyt kor-
keita ylossaatotunteja kertyi 18:sta kappaletta perdjalkeen. Tallaisena ajanjaksona on kulutus-

tasesahkon hintariski erittédin suuri.

Elspot- ja kulutustasesdhkén tuntikohtainen hinnanvaihtelu elokuussa 2011
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Kuva 23. Elspot ja kulutustaseséhkon hinnanvaihtelu elokuussa 2011.

Tarkasteltaessa vuorokauden sisdistda sahkon hinnanvaihtelua, huomataan, ettd kuukauden keski-

méérdiset kulutustase-, Elspot-, ja Elbas-sahkdn hinnat kayttaytyivat yolla klo 00 — 06 valisena
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aikana ldhes samantapaisesti. Aamulla valtakunnallisen sahkon kulutuksen kasvaessa kulutus-
tasesdhkon hinta nousi jyrkasti ja hinnat pysyivét ylhaalla vuorokauden loppuun saakka. Elbas-
hinnassa ja Elspot-hinnassa ei suurta vuorokauden sisaista vaihtelua ollut huomattavissa. Kulu-
tustasesédhkon keskiarvoisiin hintoihin vaikutti erityisesti elokuun 16.paivan korkeat ylossaato-

hinnat. Kuvassa 24 kuvataan elokuun vuorokauden sisaista sahkon hinnanvaihtelua.

Sidhkon vuorokauden sisdinen hinnanvaihtelu elokuussa 2011
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Kuva 24. VVuorokauden sisainen sahkon hinnanvaihtelu elokuussa 2011.

8.3.2 Kulutustasesahkon ja Elbas-kaupan tulos elokuussa 2011

Elokuussa kulutustasesahkostd saatiin hyvaéd hintaa korkeiden yldsséatohintojen vuoksi. Tulos
elokuussa olikin vuoden 2011 korkein. Elbas-kauppa mukaan lukien elokuussa hyddyttiin ennus-
tepoikkeamasta 59 500 €:a. Ilman Elbas-kaupankayntid tulos olisi ollut vield parempi, noin
66 000 €:a. Elokuussa siis havittiin Elbas-kaupalla kulutustasesahkostd saatuun hintaan néhden
6 500 €:a. Taulukkoon 10 on keratty elokuun taseseurannan vuorokausikohtaiset tulokset ja en-
nustepoikkeamat. Taulukosta ndhdaan, ettd ennustepoikkeama maaré elokuussa oli 6990 MW:a.
Ennustepoikkeamasta suurin osa (6 781 MW) myytiin kulutustasesahkona ulos. Elbas-kaupan
kaynnin osuus oli 927 MW:a ja kulutustaseséhkon oston osuus vain 283,3 MW:a. Elbas-kauppaa
kaytiin normaalia vahemman, koska kulutustasesédhkosta saatiin lahes koko kuukauden ajan kor-

keita ylosséatohintoja. Kulutustasesahkon oston osuus oli elokuussa normaalia korkeampi, mutta
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kulutustasesahkn ostaminen osui paaséantoisesti yoaikaan tai vahaisen sd&ddon aikaan. Nain véal-

tettiin suuret ennustepoikkeaman tappiot.

Taulukko 10. Elokuun 2011 taseseurannan vuorokausikohtainen koontitaulukko.

tulos Tulos Elbas- Elbas vs. K K Elbas-osto Elbas-myynti i i
€/d kaupan kanssa €/d kulutustasesihko €/d osto MWh/d Myynti MWh/d MWh/d MWh/d MWh/d MW/ h
1.8.2011 4216 4999 783 13 400,2 0,0 82,0 4834 20,1
2.8.2011 -96 -96 0 0,0 131,1 0,0 0,0 1311 55
3.8.2011 1725 -1725 0 6,0 813 0,0 0,0 87,3 3,6
4.8.2011 -48 -48 0 6,9 72,9 0,0 0,0 79,8 33
5.8.2011 -122 33 154 05 150,1 0,0 93,0 2436 10,1
6.8.2011 -178 -178 0 0,0 1004 0,0 0,0 1004 42
7.8.2011 312 312 0 0,0 1445 0,0 0,0 1445 6,0
8.8.2011 12 440 12 440 0 0,0 405,6 0,0 0,0 405,6 16,9
9.8.2011 7706 7991 285 0,0 3085 0,0 20,0 3285 13,7
10.8.2011 4711 4788 77 47 3818 0,0 68,0 4544 18,9
11.8.2011 3188 3188 0 0,1 189,2 0,0 0,0 189,2 7.9
12.8.2011 2431 1731 -700 0,2 3441 0,0 13,0 357,3 14,9
13.8.2011 358 358 0 0,2 1355 0,0 0,0 1357 57
14.8.2011 -62 -62 0 22 60,9 0,0 0,0 63,1 2,6
15.8.2011 1934 1934 0 0,0 162,0 0,0 0,0 162,0 6,8
16.8.2011 32061 32061 0 123 1105 0,0 0,0 1228 51
17.8.2011 -515 -515 0 7.8 1179 0,0 0,0 1257 52
18.8.2011 1032 -1032 0 54,6 26,6 0,0 0,0 81,2 34
19.8.2011 -125 -125 0 19,1 56,7 0,0 0,0 75,8 32
20.8.2011 -677 -677 0 19,8 1449 0,0 0,0 1647 6,9
21.8.2011 -411 -411 0 119,6 43,0 0,0 0,0 162,6 6.8
22.8.2011 -20 -20 0 8,2 1131 0,0 0,0 1213 51
23.8.2011 -796 -737 60 0,0 2770 0,0 105,0 382,0 159
24.8.2011 474 582 108 11,2 2142 0,0 72,0 2974 12,4
25.8.2011 9931 2359 -7571 0,0 566,0 0,0 412,0 978,0 40,7
26.8.2011 -727 -420 307 0,0 3140 0,0 52,0 366,0 15,2
27.8.2011 -894 -894 0 0,0 246,2 0,0 0,0 2462 10,3
28.8.2011 -1946 -1946 0 0,0 130,1 0,0 0,0 130,1 54
29.8.2011 -1693 -1693 0 84 150,7 0,0 0,0 159,1 6,6
30.8.2011 -2 565 -2 523 42 05 1449 0,0 10,0 1554 6,5
31.8.2011 -147 -147 0 0,0 56,6 0,0 0,0 56,6 24
SUM 65984,0 59528,3 -6 455,7 283,3 5780,3 0,0 927,0 6990,6 2913
MIN -2565,1 -2523,0 -7571,4 0,0 26,6 0,0 0,0 56,6 24
MAX 32061,2 32061,2 7833 119,6 566,0 0,0 412,0 978,0 40,7
KA 21285 1920,3 -208,2 9,1 186,5 0,0 29,9 2255 9,4
8.3.3 Ennustepoikkeaman kustannusvaikutukset elokuussa 2011
Elokuussa ennustepoikkeama oli keskiméarin 9,4 MW:a tuntia kohden. Ennustepoikkeaman

keskiarvoa elokuussa nostivat muutamat massatehtaan ongelmat (massapula) ja PK2:n seisokin
jalkeisen startin viivastyminen. Liséksi tieto Sappi PCS:It4 (Planning and Customer Service)
PK1:n seisokin jatkamisesta tuli seuraavan vuorokauden energiaennusteen teon jéalkeen, joka nos-

ti keskimé&éaraista poikkeamaa.

Elokuun ennustepoikkeamaa ja sen kustannusvaikutuksia on kuvattu kuvassa 25. Kuvasta néh-
daan, ettd muutamia héiriétilanteita ja PK1:n seisokin jatkumista lukuun ottamatta, ennustepoik-
keaman maara elokuussa oli varsin pieni. Ennustepoikkeaman kustannusvaikutuksia tarkastelta-
essa huomataan, ettd kuukauden suurin paivékohtainen tulos tuli 16.paivé, jolloin kulutustasesah-
kon ylossaatohinnat olivat todella korkeita. Paivakohtainen tulos kasitti yli puolet kuukauden tu-

loksesta, ollen noin 32 000 €:a voitollinen. Huomioitava on, ettd tama tapahtui keskimaarin vain
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5MW:n kulutustasesahkon myynnilla. Kuvasta ndhdaan, ettd elokuun suurin péivékohtainen en-
nustepoikkeama (PK1:n seisokin jatkaminen) oli 40,7 MW:a tuntia kohden 25.8.2011. Kyseisena
paivana kaytiin aktiivisesti Elbas-kauppaa (412 MW), mutta Elbas-kaupasta saatu hinta oli huo-
mattavasti huonompi kuin kulutustasesédhkosta saatu hinta juuri korkeiden yldsséatohintojen
vuoksi. Téassa tapauksessa Elbas-kaupan kdynnilla havittiinkin suhteessa kulutustasesdhkd6n noin
7600€:a paivan aikana. Maaraltdan suuren Elbas-kaupankdynnin kannattavuutta pitadkin peilata
aina vallitsevaan kulutustasesahkon tilanteeseen ja mahdollisuuksien mukaan siirtdad kaupanteko-
aikaa lahelle kéayttdtuntia. Elbas-kauppaa tallaisessa tilanteessa pitéisikin kdyda osissa siten, ettd
tiedossa olevasta ennustepoikkeamasta vain osa laitetaan myyntiin heti ja loput lahempéana kayt-
totuntia. Kuvasta 25 huomataankin, ettd ylossaatohintojen vuoksi Elbas-kaupankaynti aloitettiin
elokuussa vasta noin 12 MW:n ennustepoikkeamasta alkaen. N&in kulutustasesdhkdn korkeat

hinnat saatiin paremmin hyédynnettya.

Ennustepoikkeaman kustannusvaikutus elokuussa 2011
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9 MASSATEHTAAN AJOMALLIT

Paperitehtaan energiakustannuksissa voidaan s&astdad myos ilman laiteinvestointeja yksinkertai-
sesti tuotannon suunnitelmallisuudella, eli sahkon kysyntdjoustolla. Paperikoneiden hairioton
kaynti vaatii massatehtaan tuotannolta paperikoneiden lajikohtaisen maaran mekaanista massaa
vuorokaudessa. Massatehtaan tuotannon systemaattisella suunnittelulla voidaan sama maara me-
kaanista massaa valmistaa kustannustehokkaammin siten, ettd tuotannon maaréa supistetaan kal-
liin Elspot-séhkon aikana (erityisesti arkipéivisin) ja puolestaan lisatdéan (maksimi tuotanto) hal-
van Elspot-sahkon aikana (yot ja viikonloput). Massatehtaan ja paperikoneiden vélissa olevilla
varastotorneilla voidaan turvata paperikoneiden hairioton kaynti mekaanisen massan tuotantoa
supistettaessa sdhkon hinnan ollessa korkealla. Talla litkkumavaralla turvataan myos paperiko-
neiden hairioton kaynti massatehtaan mahdollisten héiridtilanteiden aiheuttamissa tuotantokat-
koksissa. Taulukosta 11 ndhdaan eri prosessien ja tornien liikkkumavarat. Mekaanisen massan tuo-
tanto voidaan ajaa alas tdysien varastotornien aikana PK1:n osalta kahdeksaksi tunniksi, PK2:1la
10 tunniksi ja PK3:lla 11 tunniksi.

Taulukko 11. Massatornien liikkumavarat ja reagointipinnat.

Massatorni Prosessi |PK |Reagointi Reagointi [Liikkuma-
pinta %, ala |pinta %, yla |vara, h
Sakeamassatorni Hiomo PK1 40 90 8
Hioketorni 1ja 2 Hiomo PK2 30 90 10
Hierretorni Hiertamo |PK1 25 90 15
EMT Hioketornit 31ja 32 |EMT PK3 25 80 6
EMT Hioketornit 33 ja 34 |[EMT PK3 40 75 5

Diplomitydssa luotiin massatehtaan eri prosesseille (GW, PGW ja RMP) ajomallit, joiden avulla
selvitettiin ja todennettiin ajomallien sdastopotentiaalia. Saastopotentiaalissa verrattiin toteutunut-
ta ja ajomallin mukaista massan tuotannon energiakustannuksia. Eri prosessien energiakustan-
nukset laskettiin tuntikohtaisesti sahkén Elspot-hinnan ja energiakulutuksen avulla. Saastdpoten-
tiaalit selvitettiin 1.12.2011 — 29.2.2012 véliseltd ajanjaksolta. Virhemarginaalin pienentamiseksi,
valittiin seurantajakson pituudeksi 3 kuukautta. Tdamén myo6td Elspot-séhkon poikkeuksellisien
hinnan muutoksien ja hinnan &&ripédiden odotettiin tasoittuvan, jolloin ajomalleista saataisiin luo-

tettavampia. Toteutuneet tuotantotiedot seurantajaksolle keréttiin tehtaan TIPS- tehdastietojérjes-
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telmasta (Tieto Integrated Paper Solution) ja sdahkon Elspot-hinnat Empower Oy:n EMS- jarjes-
telmasta.

9.1 GW-hiomon ajomalli

GW-hiomon ajomallin sééstopotentiaalia selvitettdessd, pohjana kéytettiin seurantajakson aikana
toteutunutta todellista hionnan mé&aréa. Hionnan ja paperikoneiden héirittilanteet pois suljettiin
ajomallista siten, ettd ajomallissa huomioitiin vain ajanjaksot jolloin hiomon tuotanto oli 8 — 12
hiomakonetta. Saastopotentiaalin selvittdmiseksi lahtokohtana oli, ettd luodulla ajomallilla hio-

mon tuotetun hiokkeen méaéara pysyi samana.

Elspot-sdhkon hinnan vuorokausikohtaisen vaihtelu kéyttaytyy pitkalla aikavalilla samankaltai-
sesti. Taman tiedon pohjalta ajomallissa hyddynnetdan yon edullista sahkdé ajamalla hiomoa tay-
dell& kapasiteetilla (12 hiomakonetta) klo 20 — 07 vélisena aikana. Elspot-hinnan ollessa kalliim-
paa ajomallissa rajoitettiin tuotantoa klo 07 — 20 valisend aikana siten, ettd hiomon tuotannon
madra pysyi samana seurantajakson aikana. Liitteessd 6 n&dhdain esimerkki Elspot-hinnan kes-

kiarvojen kayttaytymisesta tammikuussa 2012. VVuorokauden kalliit tunnit on lihavoitu.

Ajomallien sé&stopotentiaali selvitettiin kuukausitasolla kolmen kuukauden ajalta. Liitteessd 7 on
esitetty esimerkki, miten ajomallilaskenta tehtiin toteutuneen hionnan, luodun ajomallin seka
Elspot-hinnan vaihtelun avulla. Paperikoneiden (PK1 ja PK2) normaalikéynti ilman hairiétilan-
teita vaatii GW-hiomon tuotannolta keskimdarin 10 — 11 hiomakoneen hionnan. Ajomallissa t&-
mé toteutunut tuotanto voidaan jakaa siten, ettd klo 07 — 20 vélisend aikana tuotantoa supistetaan
noin 8 - 9 hiomakoneeseen ja klo 20 — 07 vélisen& aikana hiomon tuotanto toimii tdydelld kapasi-
teetilla. Kyseiselld ajomallilla energiakustannusten séésto vaihteli noin 4000 — 8700 €:n vilill&.
Ongelmana GW-hiomon ajomallin toteutuksessa on hiomon henkilomaaraan sidottu tuotanto.
Ajomallin toteutus kdytanndssé vaatiikin suunnitelmallisuutta myos henkildstéhallinnon osalta ja
mahdollisten vajaamiehitystilanteiden teettamista ylit6illa (klo 20 -07). Taulukosta 12 ndhd&aan

toteutuneet ajomallien tunnusluvut ja sééstot.
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Taulukko 12. GW-hiomon ajomalli ja sadstdpotentiaali.

Joulukuu 10,23 8,32 12 459 4028
Tammikuu 10,23 8,05 12 555 5562
Helmikuu 10,7 9,17 12 541 8690

GW-hiomon ajomalli tehtiin vuorokauden siséisen sahkon hinnan vaihtelun perusteella, eika siind
huomioitu tdysimaaraisesti viikonloppujen (la — su) aikaista keskiarvoa edullisempaa Elspot-
séhkod. Jatkossa tuotannon suunnittelussa tulee huomioida myos viikonloppujen aikaisen halvan
Elspot-sdhkdn hyddyntaminen. Huomioitavaa on myos, ettd Elspot-sdéhkon vuorokausikohtaista
hinnanvaihtelua tulee seurata, silla hinnanvaihtelu saattaa kayttdytya nyt luodusta ajomallista

poikkeavasti, esimerkiksi vuoden ajan vaihtelun mukaan.

9.2 PGW-hiomon ajomalli

PGW-hiomon ajomallin saastopotentiaalia selvitettiin samalla periaatteella kuin GW-hiomon
ajomallissa. Seurantajakson aikana toteutunut hionnan méaaraa toimi laskennan pohjana. Laskel-
mista jatettiin huomioimatta hionnan ja paperikoneiden hairidtilanteet siten, ettd ajomallissa
huomioitiin vain ajanjaksot jolloin PGW- hiomon tuotanto oli 3 — 6 hiomakonetta. Saastépotenti-
aalin selvittamiseksi lahtokohtana oli, ettd luodulla ajomallilla PGW-hiomon tuotetun hiokkeen

maara pysyi samana kuin seurantajakson aikainen tuotantoméaara oli.

Seurantajakso jaettiin kolmeen kuukauden mittaiseen jaksoon. Taulukossa 13 on esitelty tarkem-
min PGW-hiomon ajomalleja ja niiden saasttjd. Toteutunut ja paperikoneiden vaatima tuotannon
mé&éra oli seurantajaksojen aikana yli 5,5 hiomakonetta. PGW-hiomon tuotannon mééra oli huo-
mattavasti lahempand maksimikapasiteettia kuin GW-hiomon. Tdéma puolestaan kertoo, ettd ka-
pasiteetin ollessa néin &&rirajoilla, mahdollisuus tuotannon maarén rajoittamiseen edullisen sah-
kon aikana on pienempi. Toisaalta PGW-hiomon osalta ajomallin toteuttaminen k&ytdnnossé on
helpompaa, silla hiomakoneiden tuotanto ei ole henkilomaaraén sidottu, vaan puunsyéttd hioma-
koneille on automatisoitu. Tuotantomaaraan sidotussa ajomallissa hiomon tuotantoa voidaan pu-
dottaa klo 07 — 20 vélisena aikana noin 0,5 hiomakoneen verran, muun ajan tuotannon ollessa

maksimissaan.
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Taulukko 13. PGW-hiomon ajomalli ja saastopotentiaali

Joulukuu 5,84 5,66 6 501 1276
Tammikuu 5,48 4,96 6 666 6410
Helmikuu 5,58 5,15 6 622 -2983

Luoduilla ajomalleilla paras saastopotentiaali oli tammikuussa (6410 €). Helmikuun negatiivinen
tulos (- 2 983 €) selittyy sahkon Elspot-hinnan voimakkaalla vaihtelulla, silla helmikuun alkupuo-
lella Elspot-hinnat olivat poikkeuksellisen korkeita myds ydaikaan. IIman suuria hinnanvaihteluja
ajomallin tulos olisi ollut positiivinen myods helmikuulta. Tdma on hyvé esimerkki hinnanvaihte-
lun s&anndllisen seurannan tarkeydestd. Myodskaan PGW-hiomon, niin kuin ei GW-hiomonkaan
ajomallissa hyoddynnetty viikonlopun ajan edullista sahkod, vaan ajomalli luotiin vuorokauden
sisdisten Elspot-hintojen keskiarvojen perusteella. Viikonlopun edullisen sahkén optimaalinen
hyodyntdminen varastotornien tilavuuden puitteissa siis lisaa entisestadn ajomallin saastdpotenti-

aalia.

9.3 RMP-hiertamon ajomalli

RMP-hiertdamon ajomallia luodessa jouduttiin huomioimaan ensinndkin tuotannon kausiluontei-
suus, silla nykyisella paperikoneiden hierteen kéaytoélla hiertimon kéayntiaste jaa noin 70 %:iin.
Liséksi ajomallissa huomioitiin myos hierreprosessin alas ajon riskit ja laatuvaikutukset siten,
etta hiertdmon pysaytykset ja kaynnistykset minimoitiin. Ajomallissa tima huomioitiin siten, etta
hiertdmon kéyntia rajoitetaan kahtena arkipdivand 24 tunnin ajan (maanantai ja torstai), jolloin
Elspot-séhkdn hinta on padsaantoisesti keskiarvoa korkeampaa. Séastopotentiaalin selvittamisek-
si, luodun ajomallin tuotanto ja seurantajakson toteutunut tuotanto tasattiin ottamalla vertailuun

ajanjakso, jolloin k&yntiasteet olivat samat.

Hiertdimon kayntiasteiden (tuotannon maaré sama) perusteella muodostettiin kolme 2 — 3 viikon
ajanjaksoa, joiden avulla ajomallin saastopotentiaalia selvitettiin. Tydssa luodun ajomallin saas-
tOpotentiaali vaihteli eri ajanjaksoilla voimakkaasti, parhaimman tuloksen ollessa 4640€ (1.1.-
16.1.2012). Helmikuun ajanjakson negatiivinen tulos selittyy poikkeuksellisen korkeilla s&éhkdn
Elspot-hinnoilla. Taulukossa 14 on esitelty RMP-hiertdmon ajomallin saastopotentiaali eri ajan-

jaksoilla.
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Taulukko 14. RMP-hiertdamon ajomalli ja sdéastopotentiaali.

Joulukuu (1.12-17.12) 71 71 Hiertdmo seismajato | 408 2725
Tammikuu (1.1.-16.1) 69 69 Hiertamo seismajato| 387 4640
Helmikuu (1.2-25.2) 71,4 71,4 Hiertamo seismajato| 587 -3860

Hiertdmon ajomallin optimaalinen toteutus kdytdnnodssa on vaikeaa, silla hierteen kulutus paperi-
koneilla vaihtelee lajikohtaisesti. Hierteen kulutuksen ollessa vahdaista ja varastotornien kapasi-
teetin ollesa rajallinen, on hiertdamon tuotanto keskeytettava epasaanndllisesti. Tastd syysta tiettya
ajomallia ei hiertamélle voida luoda, vaan ajankohdat hiertamén alasajolle voidaan tehdé vain
lyhyella tahtaimella paperikoneiden ajo-ohjelman perusteella. Nyrkkisdantoné voidaan kuitenkin
sanoa, ettd hiertimon alasajot tulee ajoittaa arkipaiville ja pyrkié pitamaan tuotanto ylla viikon-

loppuisin.

10 RAJAHINNAT TEHTAAN PROSESSIEN ALASAJOLLE

Energiaintensiivisessa teollisuudessa sahkon hinnan akillinen muutos voi vaikuttaa huomattavasti
tuotantokustannuksiin. Hintariskiin voidaan kuitenkin varautua luomalla s&hkoén kysyntdjouston
periaatteella sdéhkon Elspot-kaupalle rajahinnat, jolloin itse paatuotteen (paperin) valmistus ei ole
enda kannattavaa korkeiden energiakustannusten vuoksi. Kaytannossa siis sdéhkdkuormaa laske-
malla ja sahkon myyntivolyymia nostamalla saadaan parempi kate kuin itse paperin valmistuksel-
la.

10.1 Elspot-séhkoén rajahinta paperikoneiden alasajolle

Paperikoneiden alasajon rajahinnan laskenta tehtiin jokaiselle kolmelle paperikoneelle. Alasajon
rajahinnan laskennassa huomioitiin erikseen paperikoneen hyvé tilauskanta ja huono tilauskanta.
Tayden tilauskannan aikana paperikoneen rajahintaan vaikuttaa padosin paperin myynnisté saata-
van katteen osuus, mutta myo6s alasajon jalkeisen kaynnistyksen tuomat kustannukset konehylyn
ja péallystetyn hylyn osalta. Lis&ksi rajahintaan voidaan lisata laskennallisen osuuden paalle alas-
ja ylosajon riski- ja laatutekijoiden vaikutukset. Riskitekijoita paperikoneen tuotannon alasajolle
voivat olla esimerkiksi erilaiset mekaaniset hajoamiset tai puristin osan huopien hajoaminen, kun

taas laatu saattaa prosessien kaynnistyksen jalkeen olla hetkellisesti huonompi. Huonon tilaus-
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kannan aikana paperikoneen tuotannon alasajon rajahintaan vaikuttavat ainoastaan konehylyn
osuus ja arvioitu riski- ja laatutekijoiden osuus. Huonon tilauskannan aikana on tosin myoés huo-
mioitava se, etté paperikone voi olla pois tuotannolta vain rajallisen maarén. Tama tarkoittaa kéy-
tdnnossa, ettd paperikoneiden alasajoa voidaan kayttda huonon tilauskannankin aikana vain rajoi-

tetusti.

Rajahintalaskelmien tekemiseksi méaaritettiin ensin jokaisen paperikonelinjan kayttdma keskimaa-
radinen sahkdenergia ja alas ajettavien kuormien maara. Paperikonelinjoittain lisattiin massateh-
taan alas ajettavien kuormien osuus. Taulukkoon 15 on koottu paperikonelinjojen alas ajettavia
kuormia. Séhkdenergian kulutustiedot keréttiin tehtaan energianhallintajérjestelmasta (Vtrin Ki-
VOEHJ). Alas ajettavia kuormia laskettaessa huomioitiin eri prosessien valttaméattomien laittei-
den kaynti, joten niité ei otettu laskennassa huomioon. Massatehtaan osuus koostuu noin viiden
hiomakoneen kuormasta PK1:11a ja noin kuuden hiomakoneen kuormasta PK2:lla. PK3:n lasken-
noissa massatehtaan osuus muodostui koko PGW-hiomon kuormasta eli kuudesta hiomakoneesta.

Taulukko 15. Paperikonelinjojen alas ajettavat kuormat rajahintalaskelmissa.

Alas ajettava kuorma, MW

Paperikoneiden osuus Massatehtaan osuus Yhteensa
PK1 9 9 18
PK2 ja PPK2 7 11 18
PK3ja PPK3 18 20 38

Rajahintalaskelmien pohjana kaytettiin paperikoneiden katetta tuotettua paperitonnia kohden.
Néaiden katelukujen perusteella ja arvioidulla tuotannon maarélla laskettiin paperikoneille tuntika-
te, jonka avulla saatiin ldhtokohta sahkdn myynnin kannattavuudelle. Paperikoneiden tuntikate ei
kuitenkaan muodosta kaikkia alasajon kustannuksia, vaan kustannuksia syntyy myds starttihylys-
ta. Starttihylyn kustannukset laskettiin paperikoneittain vuoden 2011 hylkyjen hintojen ja arvioi-
dun mé&éaran perusteella. Huomioitava on myds, ettd paperikoneen alasajo- ja starttiaika on pois
paperikoneen tuotantoajasta. Tama tarkoittaa kéytdnnosséd myos sitd, ettd paperikoneen ollessa
pois tuotannolta kaksi tuntia, voidaan séhkda myyda vain yhden tunnin ajan.

Paperikoneiden alasajon rajahinnat madritettiin siten, ettd paperikoneen alasajon kustannukset ja

Elspot-sdhkdn myynnistad saatavat tulot leikkaavat. Laskelmissa ei huomioitu riskitekijoiden ja
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mahdollisen voittomarginaalin osuutta, joten ennen lopullisen rajahinnan mééritysta tulee ndmé
asiat huomioida. Jatkossa rajahintalaskelmia tehdessa on huomioitava myds muuttuvat paperin
tuotantomaarat, silla esimerkiksi tuotetun paperin keskineliomassan noustessa, my6s koneen
alasajosta syntyva katemenetys on suurempi. Taulukossa 16 on esitetty rajahintalaskelmien poh-

jatietoja, joiden pohjalta rajahinnan méaritys tehtiin.

Taulukko 16. Rajahintalaskelmien pohjatiedot paperikoneittain.

Paperin tuotanto

Paperin tuotanto

Tuntikate

Kate, tonnia kohti

Alasajoaika

Seisokkiaika

Starttiaika

Kokonaisaika

Katemenetys yhteensa

Hylky pohjapaperi,hinta
Hylkya startissa

Hylky paallystetty, hinta
Hylkya startissa

Hylky yhteensa

Kustannukset huono tilauskanta
Kustannukset hyva tilauskanta

Alasajettava kuorma, paperikone 9 MW 7 MW 18 MW
Alasajettava kuorma, massatehdas 9 MW 11 MW 20 MW
Alasajon aika 1lh 1h 1h
Alasajettava kuorma yhteensa 18 MWh 18 MWh 38 MWh
Spot-sdhkén hinta 2 000 € MWh 2 000 € MWh 2 000 € MWh
Sahkoén myynnista saatava hinta 35174 € 35174 € 74 256 €
Sahkon keskiarvo hinta 2011 46 €/ MWh 46 €/ MWh 46 €/ MWh
Lisdhintaporras, huono tilauskanta 145 €/ MWh 148 €/ MWh 143 €/ MWh
Lisédhintaporras, hyva tilauskanta 800 €/ MWh 597 €/ MWh 644 €/MWh

Myyntivoitto, €

Rajahintaa laskettaessa piti huomioida my6s energiakustannukset tuotannolle, joka joudutaan
alasajon johdosta tekemé&an myohdisempéna ajankohtana. Laskelmissa ndmaé siirtyvéan tuotannon
energiakustannukset laskettiin alas ajetun sahkdon maaran (kuorman) ja vuoden 2011 keskiarvo-
hinnan (46 €/ MWh) perusteella.
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Tutkittaessa rajahinnan madraytymista tarkemmin, kuvattiin rajahinnan muutosta paperikoneen
alasajon keston suhteen. Alasajon keston kasvaessa tulee Elspot-séhkon hinnan keskiarvo ylittaa
rajahinnan alasajotuntien osalta. Kaytdnndssa perattaisten korkeiden Elspot-hintojen (tuntien) to-
dennékdisyys on pieni, mutta poikkeustilanteissa (esimerkiksi suurten tuotantolaitosten hairiot tai
sahkoverkon siirtokapasiteetin rajoitukset) ne ovat mahdollisia. Kuvassa 26 on esitetty rajahinnan
muutosta alasajon keston suhteen, paperikoneen tilauskannan ollessa hyva. Rajahinnan maaritys
aloitettiin kahdella tunnilla, silla yhden tunnin sahkén myynti vaatii kaytannossa paperikoneilta
noin kahden tunnin tuotantoseisokin alasajoineen ja kdynnistyksineen. Kuvasta 26 nahdaan, etta
paperikoneiden alasajon rajahinta muuttuu aluksi voimakkaasti ajan suhteen, mutta tasoittuu pi-
demmalla aikavalilla. Paperikoneiden alasajon rajahinta yksittaiselle myyntitunnille vaihteli 600
— 800 €/MWh:iin. Paperikoneiden rajahintojen eroihin lyhyt kestoisessa seisokissa vaikuttaa
voimakkaasti myyntikatteen osuus. Pidemmélla alasajon kestolla rajahinnat laskivat séhkon

myyntivolyymin kasvaessa ja rajahintojen erot paperikoneiden kesken hieman tasoittuivat.

Paperikoneiden rajahinnat alasajon keston suhteen: tilauskanta hyva
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Kuva 26. Paperikoneiden rajahinnat alasajon keston suhteen tilauskannan ollessa hyvén.
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Paperikoneiden rajahinnan kéayttaytymisté tutkittiin my6ds huonon tilauskannan aikana. Huonon
tilauskannan aikana kustannuksia syntyy ainoastaan starttihylyista, tdman vuoksi paperikoneiden
alasajon rajahinta laskee huomattavasti verrattuna hyvén tilauskannan tilanteeseen. Mahdollisia
riski- ja laatutekijoita ja voittomarginaalia ei laskelmaan huomioitu, joten se pitéa tulevaisuudes-
sa tilannekohtaisesti méaarittd4d. Kuvassa 27 on esitelty rajahinnan muutosta alasajon keston suh-
teen. Kuvasta nahdéaan, ettd huonon tilauskannan aikana Elspot-sdhkon yksittdisen tuntihinnan
ollessa 140 -150 €/MWh paperikoneiden alasajoa kannattaa harkita. Alasajon kestdessd tunnin
pidempdén rajahinta laskee jo alle 100 € MWHh:iin jokaisella paperikoneella. Vuonna 2011 kor-
kein yksittdinen Elspot-sahkon tuntihinta oli 150,1 €/MWh (29.8.2011 klo 07), joten huonon tila-
uskannan aikaiset alasajot voivat olla hyvinkin mahdollisia.

Paperikoneiden rajahinnat alasajon keston suhteen: tilauskanta huono
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Kuva 27. Paperikoneiden rajahinnat alasajon keston suhteen tilauskannan ollessa huonon.

10.2 Elspot-sdhkon rajahinta hiertdmdon alasajolle

Tyossa selvitettiin paperikoneiden tavoin myds hierteen valmistusprosessille Elspot-sahkén raja-
hinta, jolloin hierteen valmistus kannattaa pysayttéa. Lahtokohta selvitykselle oli se, ettd hierre-

prosessin séhkdn ominaiskulutus tuotettua tonnia kohti on suurempi kuin hiokkeen valmistukseen
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kaytettdvan sahkon ominaiskulutus. Hierreprosessin hyoty hiokkeen valmistukseen verrattuna on
kuitenkin se, etta hierreprosessissa syntyvélla hoyrylla voidaan osa hierteen valmistuskustannuk-
sista kattaa, jolloin sen tuotantohinta muuttuu hioketta edullisemmaksi. T&ma hyoty menetetaan
kuitenkin sahkon hinnan noustessa riittavan korkealle. Taman vuoksi tyossd méaaritettiinkin hier-
tdmon prosessin alasajolle rajahinta, jolloin hierteen valmistuskustannukset muuttuvat hiokkeen
valmistusta kalliimmaksi. PK1 kayttaa ainoastaan hierrettd, joten vertailukohteeksi otettiin PK1:n
hioke (GW1). Kuvassa 28 on esitetty hierteen ja hiokkeen tuotantokustannuksien muutosta sah-

kdn hinnan muuttuessa.

Hiokkeen ja hierteen hinnat sahkénhinnan muuttuessa
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Kuva 28. Hiokkeen ja hierteen hinnan kayttaytyminen sdhkon hinnan muuttuessa.

Kuvasta ndhdéén, ettd vuoden 2011 keskiméiridinen sahkon hinta oli 45,9 €/ MWh. Tall4 sahkon
hinnalla hierteen valmistus on huomattavasti edullisempaa hiokkeeseen nahden. S&hkon hinnan
noustessa huomataan, etté hierteen valmistuksen kustannukset lahtevat nousemaan hiokkeen kus-
tannuksia jyrkemmin. Kuvaajat leikkaavat toisensa sahkon hinnan ollessa noin 74 €/ MWh. Tata

voidaankin pitaa Elspot-séhkon rajahintana hiertdmon alasajolle.
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11 JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tavoitteena oli selvittéa ja tarkastella paperitehtaan séhkotasehallinnan toimintame-
kanismeja ja 10ytdd energiakustannusmielessd saasto- ja parannuskohteita. Paperitehtaan séhko-
tasehallinnan parantaminen ja optimoiminen vaatii tehtaan eri organisaatiolta (paperin tuotanto,
massan tuotanto, voimalaitos, taloushallinto) ensinnékin ymmarrysta séhkoémarkkinoiden ja teh-
taan energian hankinnan toiminnasta. Vasta nédiden tietojen pohjalta voidaan aloittaa jarjestelmal-
linen kehitystyd, joka vaatii sitoutumista ja entista enemman yhteisty6ta eri osastojen vélilla. Tata

diplomity6ta voidaankin pitéa vasta paanavauksena sahkotasehallinnan optimointia ajatellen.

Seuraavan vuorokauden energiaennusteen tekemisté tutkittiin tehtyjen ennusteiden ja toteutunei-
den kulutuksien pohjalta. Ndiden tietojen pohjalta saatiin selville, ettd tehtaan energiaennusteen
tekeminen tehdaan paasaantoisesti yli todellisen kulutuksen, toisin sanoen tehtaan séhkdtaseessa
on ylijadmaa. Poikkeamaan vaikuttaa luonnollisesti suunnittelemattomat tuotantoh&iriot, mutta
mya0s niin sanottu varman péélle ennustaminen. Energiaennusteen parantamiseksi kaytossa ollut
ennustepohja Kkorjattiin ja péivitettiin vastaamaan eri prosessien todellisia kulutuksia. Taman li-
séksi ennustetarkkuuteen voidaan vaikuttaa siten, etta paperikoneiden ja massatehtaan kunnossa-
pitotarpeet ja seisokit huomioidaan paremmin ennustetta tehtdessd. Tehtaalla aikaisemmin kay-
tossé olleen Produco Optima- ohjelman uudelleen kayttéonotto myds parantaisi ennustetarkkuut-

fa.

Tehtaan sahkotaseen poikkeamat syntyvét joko energiaennusteen tarkkuudesta johtuvista tekijois-
t4 tai suunnittelemattomista seisokeista ja tuotantohairigistd. Sahkotaseen poikkeamat joudutaan
tasoittamaan kulutustasesahkon myynnilla tai ostolla. Kulutustasesédhkon riskind on se, ettd sen
hinta muodostuu vasta kaksi tuntia kayttotunnin jalkeen. Lisaksi kulutustasesdhkon hinta saattaa
olla valtakunnan sahkotaseen tilanteesta riippuen huomattavasti suurempi tai pienempi kuin ky-
seisen tunnin Elspot- hinta. Riskittdmampi vaihtoehto sahkotaseen tasoittamiseksi on kayda El-
bas- kauppaa. Tydssa selvitettiin millaisia kustannusvaikutuksia séhkdtaseen tasoittamisessa syn-
tyy kulutustasesédhkon ja Elbas- kaupan avulla. Elbas- kaupankéynnistd hyotyy eniten, kun kulu-
tustasesahkon hinta on tasaisesti alassaadon puolella. Liséksi yoaikaan Elbas- kaupassa myydysta
séhkosta saadaan keskimaarin parempaa hintaa kuin kulutustasesdhkond myydysta. Puolestaan

yléssaatovoittoisina ajankohtina Elbas-kaupan osuutta kannattaa rajoittaa ja myyda taseen yli-
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maaréinen sé&hko kulutustasesahkona. Kustannusvaikutuksia selvitettdessé kavi ilmi, ettd Elbas-
kauppaa kaytetadn lahes pelkéstaédn séhkon myymiseen. Jatkossa Elbas- kauppaa kannattaa hyo-
dyntédd enemman myds sahkon ostossa, esimerkiksi tilanteissa joissa korkeat ylossédatéhinnat ovat
todennakdisia. Edellytyksend Elbas- kaupan ja kulutustasesdahkon hyddyntamiseen on, ettd voi-
malaitoksen organisaatio seuraa sdénnollisesti Elspot- , Elbas- ja kulutustasesahkon hinnan kayt-
taytymista.

Diplomitydssa luotiin ajomallit massatehtaan eri prosesseille. Tarkoituksena oli selvittad sahkon
kysyntajouston, eli Elspot-séhkon hintavaihteluun reagoivan tuotannon suunnittelun vaikutus
energiakuluihin. Laskelmat toteutettiin siten, ettd seurantajakson toteutuneet ja luodun ajomallin
tuotanto maaréat olivat samat. Kysyntdjouston saastopotentiaali oli padasiassa positiivinen, mutta
seurantajaksolle osui myo6s negatiivisia tuloksia. Negatiiviseen tulokseen vaikutti sahkon hinnan
poikkeuksellinen kayttaytyminen seurantajakson aikana. Mielestani tdmé on hyvé esimerkki siita,
etta kysyntdjoustoon perustuvaa tuotannon suunnittelua toteutettaessa tulee Elspot- sdhkon hin-
nan kayttaytymista seurata aktiivisesti ja muutettava ajomallia tilanteen mukaan. Ajomalleissa ei
huomioitu taysimaaraisesti viikonloppujen keskiméaaréisesti halvempaa Elspot-sahkod, eika
my0dskadn massatornien liilkkumavaraa. Ndiden asioiden huomioiminen ja hyodyntdminen paran-

taa entisestdén kysyntédjouston séastopotentiaalia.

Seuraavan vuorokauden sahkon ostotarjouksessa voidaan kayttaa lisahintaportaita, joiden avulla
varaudutaan séahkoporssin korkeita Elspot-hintoja vastaan. Ty0dssd méaaritettiin rajahinnat paperi-
konelinjojen ja hiertdimon alas ajolle. Paperikonelinjojen rajahinta madritettiin hyvan ja huonon
tilauskannan aikana siten, ettd séhkon myymisesta tulee taloudellisesti kannattavampaa kuin pa-
perin valmistuksesta. Hiertdmon alas ajon rajahinnan lahtékohtana kéytettiin hiokkeen ja hierteen
valmistuskustannuksien leikkauspistettd. Tyossa madritettyjen rajahintojen toteutuminen hierté-
mon ja paperikoneiden huonon tilauskannan osalta ovat hyvin todennékdisid. Paperikoneiden hy-
valle tilauskannalle laskettujen rajahintojen toteutuminen on puolestaan epatodennakdista, mutta

mahdollista.

Diplomityota tehdessa kévi selvéksi, etta tehtaan sahkotasehallinnassa on vield paljon kehitys- ja

tutkimuskohteita. Tdmén diplomityon keskittyessa lahes pelkéstdan sahkon kulutustaseen tutki-
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miseen, olisi jatkossa hyvé selvittdd myos sahkon tuotantotaseen kayttaytymistd ja sen kehitys-
kohteita. Lisaksi olisi hyva selvittada tehtaan mahdollisuudet osallistua Fingrid Oyj:n yll&pitdmaan
saatosahkomarkkinoihin. Saatdsahkdémarkkinoiden osapuolena tehdas voisi siirtyd sivustakatso-

jan roolista aktiiviseksi sahkémarkkinoiden toimijaksi.
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Liite 1. Vuokaavio kaasuturbiinin kdyntipaatoksen tekemisesta.
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Liite 2. Sahkon tuotannon ja kulutuksen ennustamisen VSM.
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Liite 3. Massan tuotannon 36 tunnin energian kulutusennuste.
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Liite 4. Sahkon tuotannon ja kulutuksen ennustamisen VSD.
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Liite 5. Seurantataulukko Elspot-, Elbas- ja kulutustaseséhkon h
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Liite 6. Elspot-hinnan kayttaytyminen Tammikuussa 2012.
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Liite 7. Periaatekuva ajomallilaskelmien tekemisesté.

Ajomalli 1.1- 15.1.2012
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