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Paperiteollisuus on energiaintensiivistä teollisuutta, jossa on tehty pitkään työtä tuotantopro-

sessien energiatehokkuuden parantamiseksi. Paperitehtaan energiakustannuksiin voidaan kui-

tenkin vaikuttaa myös sähkötaseen hallinnalla ja sähkön kysyntäjouston avulla. Tehtaan seu-

raavan vuorokauden sähkön kulutus pyritään ennustamaan mahdollisimman tarkasti, mutta 

esimerkiksi paperitehtaan häiriötilanteissa sähkötase poikkeaa ennustetusta. Tällöin sähkö-

tasetta voidaan korjata ensisijaisesti sähkön jälkimarkkinoiden eli Elbas- kaupankäynnin avul-

la. Ellei tasetta saada korjattua sähkön jälkimarkkinoilla tase-ero korjataan tasesähköllä, jonka 

hinta muodostuu säätösähkömarkkinoilla. Tasesähkön hinta saattaa poiketa Elspot- markkina-

hinnasta voimakkaasti, jolloin tase-erosta joko hyödytään tai hävitään kustannusmielessä.  

 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää sähkötasehallinnan parantamisen ja sähkön kysyntä-

jouston vaikutukset paperitehtaan energiakustannuksiin. Työssä tutkittiin tehtaan sähkö-

tasehallinnan nykytilannetta ja selvitettiin tase-erojen kustannusvaikuttavuutta. Lisäksi työssä 

luotiin ajomalleja sähkön kysyntäjouston toteuttamiselle massatehtaan eri tuotantoprosesseil-

le, sekä määritettiin rajahintoja seuraavan vuorokauden energiaennusteeseen.  

 

Onnistunut energiaennuste perustuu paperitehtaan käynnin tarkkoihin ja ajankohtaisiin lähtö-

tietoihin. Sähkötaseen poikkeamiin voidaan puolestaan varautua paremmin, kun informaatio 

tehtaan prosessien alasajosta tulee voimalaitoksen tietoon mahdollisimman aikaisin. Sähköta-

seen poikkeamien hallinta voidaan tehdä, joko Elbas- kaupan tai tasesähkön avulla. Ajankoh-

dasta ja tasepoikkeaman volyymista riippuen täytyy tehdä valinta, kumpi vaihtoehdoista on 

kustannusmielessä kannattavampi. Paperitehtaan eri prosesseille luoduilla ajomalleilla saatiin 

esiin huomattava säästöpotentiaali. Ajomallien noudattaminen vaatii suunnitelmallista tuotan-

non hallintaa ja sähkön Elspot- hinnan käyttäytymisen säännöllistä seurantaa. Seuraavan vuo-

rokauden rajahintatietojen määrittämisen pohjalta voidaan arvioida, millä Elspot-hinnalla säh-

kön 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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1 JOHDANTO 

Paperiteollisuus on erittäin energiaintensiivistä teollisuutta. Lisäksi paperiteollisuus on hyvin 

kilpailtu teollisuuden ala markkinoiden globalisoitumisen myötä ja kilpailukykyyn globaaleil-

la markkinoilla vaikuttavat suuresti juuri energiakustannukset. Omat haasteensa paperiteolli-

suuden energiakustannusten hallintaan ja kilpailukyvyn ylläpitämiseen tuovat esimerkiksi 

energian tuotantoon käytettävien polttoaineiden (maakaasu, öljy, kivihiili) hinnan nousu, 

päästökaupan vaikutukset, energiapoliittiset päätökset, sähkön hinnanvaihtelu sekä sähkön 

hinnan nousupaineet. Tämän vuoksi paperiteollisuuden kustannustehokas toiminta nojaa yhä 

enemmän edullisen sähkön ja Pohjoismaiden toimivien sähkömarkkinoiden suuntaan.    

1.1 Tausta 

Paperiteollisuuden energiaintensiivisyyden vuoksi myös Kirkniemen paperitehtaan energian 

käytön, oman tuotannon ja hankinnan optimointiin on kiinnitetty entistä enemmän huomiota. 

Tehtaan tuotannon arvosta suuri osa muodostuu energiasta, tämän vuoksi Kirkniemessä onkin 

määrätietoisesti tehty työtä paperin valmistuksen energiatehokkuuden parantamiseksi ja näin 

saatu tuotetun paperitonnin energian ominaiskulutusta alaspäin.  

 

Kirkniemen paperitehtaan energiakustannukset muodostuvat kuitenkin paljon suuremmassa 

mittakaavassa. Hankittavan tai tuotettavan sähkön hinnalla on merkittävä vaikutus ensisijai-

sesti energiakustannuksiin, mutta luonnollisesti myös tuotettavan paperitonnin hintaan. Suur-

teollisuuslaitoksen energiakustannuksiin voidaankin vaikuttaa prosessi- ja laitekehityksen li-

säksi esimerkiksi sähkön hankintastrategialla (sähkökaupan johdannaistuotteiden hankinta) ja 

oman sähkön tuotannon optimoinnilla, johon tehtaalla onkin kiinnitetty huomiota. Tehtaan 

energiakustannuksiin voidaan näiden lisäksi vaikuttaa tasesähkön hallinnalla eli kulutuksen ja 

tuotannon suunnitelmallisuudella sekä sähkön kulutuksen optimoinnilla. Sähkön kulutuksen 

optimoinnista puhuttaessa voidaan käyttää termiä sähkön kysyntäjousto. Kysyntäjouston tar-

koituksena on vähentää hetkellisesti teollisuuslaitoksen sähkönkulutusta sähkön hinta- ja ky-

syntähuippujen aikana. Tehdas on Fingrid Oyj:n nopean häiriöreservin piirissä, mutta sähkön 

kysyntäjouston ja tasehallinnan säästöpotentiaalia ei tehtaalla ole täysimääräisesti käytetty 

vielä hyödyksi, joten tarve diplomityön laajuiselle työlle oli olemassa.      
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1.2 Työn tavoite 

Työn tavoitteena on selvittää Kirkniemen paperitehtaan tämän hetkinen tilanne sähkötasehal-

linnan osalta sekä määrittää tasehallinnan vaikutuksia energiakustannuksiin. Lisäksi tavoittee-

na on löytää toimintamalleja paperitehtaan sähkön kysyntäjoustolle ja selvittää kysyntäjouston 

säästöpotentiaalia energiakustannusten hallinnassa. Osaltaan diplomityön tavoitteena on niin 

teorian kuin kokeellisen osan pohjalta avata tehtaan energiapuolen toimijoille ja myös paperi-

tehtaan tuotannon väelle, taustatietoja ja näkökulmia sähkömarkkinoiden toimintamekanis-

meihin ja tuoda esiin ideoita energiakustannusten hallintaan.    

1.3 Aiheen rajaus 

Paperitehtaan ja CHP-voimalaitoksen sähkötase muodostuu kulutustaseesta ja tuotantotasees-

ta. Tässä työssä tutkitaan syvällisesti pelkästään kulutustaseen muodostumista ja hallintaa, 

sekä kulutustaseen optimointia.  

1.4 Työn rakenne      

Työn kirjallisessa osassa selvitetään Kirkniemen paperitehtaan energian käyttöä ja tehtaan 

CHP-voimalaitoksen toimintaa ja rakennetta. Kirjallisessa osassa käsitellään myös Pohjois-

maiden sähkömarkkinoiden ja sähköpörssin toimintaa sekä sähköpörssin tuotteita. Lisäksi pe-

rehdytään  Elspot- ja tasesähkön hintojen  muodostumiseen sekä perehdytään sähkön omatuo-

tannon kannattavuuteen vaikuttaviin tekijöihin.  

 

Kokeellisessa osassa selvitetään tehtaan sähkötasehallinnan nykytilaa ja sähkön kysyntäjous-

ton potentiaalia energiakustannuksiin. Työssä perehdytään seuraavan vuorokauden energiaen-

nusteen tekemisen nykytilaan ja selvitetään energiaennusteen teon kehityskohteita. Työssä 

tutkitaan seuraavan vuorokauden energiaennusteen onnistumisen vaikutusta energiakustan-

nuksiin ja vertaillaan vuorokausi- ja tuntikohtaisesti kulutustasesähkön ja Elbas-

kaupankäynnin kannattavuutta. Sähkön kysyntäjouston pohjalta selvitetään massatehtaan 

ajomallien kustannusvaikutuksia. Lisäksi määritetään energiaennusteen teossa käytettäville 

hintaportaille järkevät tasot sekä  alas ajettavien kuormien määrät. Kokeellisen osan pohjana 

käytettiin tehtaan toteutuneita energiankulutustietoja ja tehtyjen energiaennusteiden histo-

riadataa. Lisäksi pohjatietoina käytettiin sähköpörssin tarjoamia Elspot-sähkön ja tasesähkön 

hintatietoja sekä Elbas-kaupan toteutuneita määriä ja kauppahintoja.                   
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KIRJALLISUUSOSA 

2 KIRKNIEMEN PAPERITEHDAS 

Sappi Kirkniemen paperitehdas on osa Sappi Fine Paper Europen liiketoimintaryhmää. Sappi 

Fine Paper Europella on Euroopassa noin 6000 työntekijää kahdeksalla tehtaalla. Tehtaat si-

jaitsevat Suomessa, Saksassa, Itävallassa, Belgiassa ja Alankomaissa. Sappi Fine Paper Euro-

pe on osa Sappi Limitediä, joka on maailman johtavia sellun ja paperin valmistajia. Tuotanto-

laitoksia on neljässä maanosassa; Euroopassa, Afrikassa, Pohjois-Amerikassa ja Aasiassa. Li-

säksi myyntikonttoreita on ympäri maailman. (1) 

 

Sappi Kirkniemi sijaitsee Lohjalla noin 70 km:ä Helsingistä länteen. Tehtaan vuotuinen pape-

rin tuotantokapasiteetti on noin 730 000 tonnia. Päällystettyä aikakausilehtipaperia valmiste-

taan kolmella paperikoneella. Tehtaan massaosaston vuotuinen valkaistun mekaanisen massan  

tuotantokapasiteetti on noin 330 000 tonnia. (1) Paperitehtaan tarvitsema lämpöenergia tuote-

taan kokonaisuudessaan tehtaan vieressä sijaitsevalla sähkön ja lämmön yhteistuotantovoima-

laitoksella (CHP-laitos). Tehtaan sähköntuotannon omavaraisuusaste täydellä sähköntuotan-

nolla on noin 80%. (2)      

2.1 Massatehdas 

Kirkniemen tehtaan massaosasto tuottaa paperikoneiden käyttöön mekaanista massaa, sekä 

liettää kemiallisen paalisellun. Massatehtaaseen kuuluu PGW- hiomo (Pressurised Ground 

Wood), GW-hiomo (Ground Wood), PRMP- hiertämö (Pressurised Refiner Mechanical Pulp), 

kuorimo ja liettämö. 

 

Puun ja hakkeen käsittely tehdään kaksilinjaisella kuorimolla. Kuusipöllit nostetaan kurotta-

jalla katkaisulaitoksen sahauskuljettimille, jossa pöllit sahataan määrämittaan ja johdetaan 

kuivakuorintarumpuihin. Kuorinnassa erotettu kuori johdetaan puhallusputken avulla voima-

laitoksen biopolttoainekattilan (K2) polttoaineeksi. Kuorinnan jälkeen tasauspätkät erotetaan 

ja määrämittaiset puut johdetaan kuljettimilla PGW- ja GW- hiomolle tai varastoidaan puuke-

olle. Lajittelussa rejektoidut puut haketetaan ja varastoidaan hakekasaan. Hakekasalta oma 

hake ja lähiseudun sahoilta ostettu hake johdetaan hiertämölle. (3) 
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Kuorimolta kuusipöllit johdetaan PGW- hiomon ja GW- hiomon jakokuljettimille, jossa puut 

niputetaan ja syötetään hiomakoneiden uuneihin. Hiomakoneen uunissa nippu työnnetään an-

turan avulla pyörivää hiomakiveä vasten, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. PGW- hiomolla 

hionta tapahtuu korkeassa paineessa ja yli 100 °C:n lämpötilassa, kun taas GW-hiomolla hi-

onta tapahtuu atmosfäärisessä paineessa ja matalammassa lämpötilassa. PGW- hiomossa hio-

makoneita on 12 kappaletta ja GW- hiomossa 6 kappaletta. Hiomakoneiden tuotantonopeudel-

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

 

Hionnan jälkeen GW- hioke painelajitellaan. Painelajittelusta aksepti johdetaan valkaisuun, 

kun taas  painelajittelun rejektoimat suuret tikut, kuitukimput ja epäpuhtaudet johdetaan rejek-

tin käsittelyyn. Rejektinkäsittelyssä rejektistä poistetaan hiekkurin avulla epäpuhtaudet, jonka 

jälkeen se jauhetaan rejektijauhimilla (2 kappaletta) hienommaksi jakeeksi. Jauhettu rejekti 

painelajitellaan ja aksepti yhdistetään päävirtaan, joka johdetaan kahdelle kiekkosuotimelle. 

GW- hiomon hioke jaetaan ennen kiekkosuotimia PK1:n ja PK2:n valkaisulinjoihin. Kiek-

kosuotimen jälkeen PK2:n hiokkeeseen lisätään kemikaalimikserissä vetyperoksidi ja muut 

valkaisukemikaalit. Valkaisu tapahtuu peroksiditornissa, jossa viipymä on noin 90 minuuttia. 

Tämän jälkeen massa pestään viirapuristimella, jolla poistetaan häiriöaineita massasta. Pesun 

jälkeen massa johdetaan varastosäiliöihin. Myös PK1:n massa pestään viirapuristimella, jonka 

jälkeen valkaisematon hioke johdetaan varastosäiliöön. PK1:n massan valkaisu tapahtuu vasta 

tornin poistopumpun jälkeen ditioniitilla. (3;4) 

 

PGW- hioke painelajitellaan kaksivaiheisessa painelajittelussa, josta rejekti johdetaan rejek-

tinkäsittelyyn. Rejektinkäsittelyssä rejektistä erotetaan epäpuhtaudet ja rejektijauhatuksella (2 

jauhinta) suuret tikut ja kuitukimput jauhetaan hienommaksi, jonka jälkeen se johdetaan pää-

virtaan. PGW- hiokkeen valkaisu tapahtuu peroksidilla. Hioke saostetaan noin 30 - 40 %:n 

kuiva-ainepitoisuuteen viirapuristimilla ennen kemikaalimikserissä tapahtuvaa valkaisukemi-

kaalien annostelua. Kemikaalimikseriltä hioke johdetaan valkaisutorniin, jossa viipymä on 

noin 2 tuntia. Valkaisun jälkeen massa laimennetaan ja saostetaan uudelleen (pestään) viira-

puristimilla, jonka jälkeen massa varastoidaan hioketorneihin. (3)   

 

Hiertämö koostuu kolmesta jauhimesta, joita voidaan ajaa joko kytkennällä 1+1 (kummassa-

kin jauhatusvaiheessa yksi jauhin) tai 2+1 (ensimmäisessä jauhatusvaiheessa kaksi jauhinta ja 

toisessa jauhatusvaiheessa kaksi jauhinta). Ennen jauhatusprosessia kuorimon hakekasalta tu-

levasta hakkeesta pestään epäpuhtaudet. Paineellisen jauhatusprosessin jälkeen hierre johde-
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taan latenssinpoistosäiliöön, jossa kuidun kiharuus poistetaan. Latenssin poiston jälkeen hierre 

lajitellaan ja varastoidaan torniin. Hierteen valkaisu tapahtuu tarvittaessa ditioniitilla. Lajitte-

lun rejekti käsitellään hiokkeen rejektin kanssa yhteisellä jauhatuslinjalla. Jauhatusprosessissa 

syntyvällä likaisella höyryllä voidaan tuottaa puhdasta höyryä pääosin PK2:n käyttöön. (3)  

 

Tehtaan liettämölle kemiallinen havupuusellu kuljetetaan paalimassana junilla ja rekoilla. 

Kemiallisen sellun kulutus on noin 165 000 t/vuosi. Lietto tapahtuu kolmella pulpperointilin-

jalla, jonka jälkeen sellu varastoidaan torneihin. Torneista sellu annostellaan paperikoneiden 

kulutuksen mukaisesti. Tämän lisäksi liettämöllä valmistetaan ditioniittia mekaanisen massan 

valkaisua varten. (3)       

2.2 Paperikoneet 

Kirkniemen paperitehtaalla tuotetaan päällystettyä 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 myös päällystys-

tekniikan eroavaisuudet, PK1:n ollessa on-line filmipäällysteinen ovat PK2 ja PK3 off-line 

teräpäällysteisiä (PK3 kaksoispäällysteinen filmi/terä). Taulukkoon 1 on koottu paperi-

konelinjojen tunnusluvut ja rakenne. (3) 

 

Taulukko 1. Paperikonelinjojen tunnusluvat ja rakenne. (3) 

Paperikone PK1 PK2 PK3

Tuote Galerie Lite Galerie Brite
Galerie Fine                            

Galerie Fine Silk

Neliöpaino g/m2 35 - 54 57 - 80 65 - 90 

Rakennusvuosi 1966 (1982/1994) 1972 (1989) 1996

Kapasiteetti t/a 190 000 190 000 350 000

Konetyyppi Kaksoisviira Tasoviira Kitaformeri

Trimmin leveys, m 6,48 6,43 8,3

Nopeus m/min 1300 1100 1400

Päällystys On-line filmipäällystys Off-line teräpäällystys
Off-line kaksoispäällystys 

(filmi/terä)

Jälkikäsittely

3 superkalanteria            

1 leikkuri

2 superkalanteria             

2 leikkuria

2 superkalanteria                 

1 silkkikalanteri                              

2 leikkuria 

Massat

Hierre (PRMP)                  

Hioke (GW)                         

Sellu (ECF)

Hioke (GW)                         

Sellu (ECF)

Hioke (P-GW)                         

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

prosessi muodostuu seuraavista osaprosesseista (3): 

 

 paperikoneen lyhyt kierto 

 viiraosa 

 puristinosa 

 kuivatusosa 

 kiertovesijärjestelmä 

 hylyn käsittely 

 päällystys 

 jälkikäsittely 

 lämmöntalteenottojärjestelmä 

 

Paperikoneen perälaatikolle syötetään prosessivedellä laimennettu alle 1%:n sakeudessa oleva 

tasalaatuinen konemassa. Tätä ennen mekaanisesta massasta, kemiallisesta massasta, täyteai-

neista ja apukemikaaleista koostuvasta konemassasta on poistettu epäpuhtaudet pyörrepuhdis-

tuksessa sekä ilma ja liuenneet kaasut ilmapoistosäiliössä. Rainan muodostus alkaa heti perä-

laatikon jälkeen viiraosalla, jossa viirakankaan läpi poistetaan vettä. Rainan kuiva-

ainepitoisuus viiraosan jälkeen noin 20 %:a. Tämän jälkeen vedenpoistamista jatketaan puris-

tinosalla, jossa rainaa puristetaan puristin huovan tai huopien ja telojen välisessä nipissä. Pu-

ristinosan jälkeen noin 50%:n kuiva-ainepitoisuudessa oleva raina johdetaan kuivatusosan 

höyrysylintereille. Kuivatusosalla vedenpoisto jatkuu haihtumalla, niin sanotulla kontakti-

kuivausmenetelmällä. Kuivausosa on paperikoneen suurin energiankuluttaja, joten kuiva-

tusosan poistoilmasta otetaan lämmöntalteenottojärjestelmällä energiaa talteen. (3) 

 

Paperin painatusominaisuuksia parannetaan päällystyksellä. Päällystyksessä pohjapaperin mo-

lemmille pinnoille levitetään päällystyspasta. Päällystepasta koostuu pääosin pigmentistä 

(PK1: kaoliini, PK2 ja PK3 kalsiumkarbonaatti), mutta siinä on myös sideaineita ja apukemi-

kaaleja. Päällyste kuivataan PK1:llä ja PK3:lla ensin maakaasutoimisilla infrapunakuivaimilla 

ja leijukuivaimilla, jonka jälkeen väli- ja loppukosteuden säätö tehdään höyrysylintereillä kui-

vausryhmillä. PK2:lla päällysteen kuivaaminen tehdään ensin höyrytoimisilla leijukuivaimill-

la, jonka jälkeen kosteus säädetään höyrysylintereillä. (3) 
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Paperikoneen jälkikäsittely koostuu kalanteroinnista, pituusleikkauksesta ja pakkaamisesta. 

Paperin painatusominaisuuksia parannetaan kalanteroinnilla, jolloin paperin pinta tasoittuu. 

Lisäksi kalanterointi parantaa optisia ominaisuuksia (kiilto). PK3:lla on myös mattakalanteri, 

jolla saadaan paperin pintaan lajikohtaiset ominaisuudet. Pituusleikkauksessa kalanteroidut 

konerullat leikataan asiakkaan vaatimiin mittoihin (leveys ja halkaisija), jonka jälkeen ne siir-

tyvät pakkaamoon. (3)  

 

Paperikoneella, päällystyskoneella ja jälkikäsittelyssä syntyvä hylkypaperi voidaan hyödyntää 

hylkyjärjestelmän avulla. Hylky pulpperoidaan, jonka jälkeen se varastoidaan torneihin. Hyl-

ky annostellaan lajittelun ja kuidustuksen jälkeen konemassaan. Myös kiertovesijärjestelmällä 

parannetaan paperitehtaan materiaalitaloutta. Kiertovesijärjestelmä perustuu vastavirtaperiaat-

teeseen eli puhdasta vettä (tuorevettä) käytetään vain välttämättömissä kohteissa ja prosessin 

puhtaammista osista poistettava vesi johdetaan puhtausvaatimukseltaan alempiin prosesseihin. 

Kiertovesijärjestelmästä jätevedenpuhdistamolle laskettavat vedet ovat likaisimpia jakeita, 

kuten massatehtaan suodosvedet tai paperikoneiden pyörrepuhdistuslaitosten rejektit. (3)              

2.3 Voimalaitos 

Kirkniemen voimalaitoksen ensimmäinen osa valmistui vuonna 1965. Tällöin otettiin käyt-

töön ketjuarinalla varustettu kattila K1 ja höyryturbiini T1. Voimalaitos on kuitenkin laajen-

nettu vuosien saatossa paperitehtaan tuotannon ja energiantarpeen kasvaessa. PK2:n käyt-

töönottoa varten vuonna 1971 rakennettiin öljylämmitteinen kattila K2 ja höyryturbiini T2. 

K2 kattila muutettiin vuonna 1985 leijupetikattilaksi, jotta kuorimolla syntyvä kuori saatiin 

poltetuksi. (5) 

 

PK3:n käynnistyessä vuonna 1996, energiantarve lisääntyi huomattavasti. Öljykäyttöisen 

K3:n rakentaminen oli voimalaitosprojektin ensimmäinen vaihe ja kattila otettiin käyttöön 

kesällä 1996. Tällä varmistettiin aluksi uuden paperikoneen höyryn saanti. Vuonna 1997 K1 

hiilikäyttöinen K1 ajettiin alas. Maakaasulinjan valmistumisen myötä K2 tukipolttimet muu-

tettiin maakaasupolttimiksi ja näin voitiin luopua K2:n tukipolttoaineena olleen hiilestä ja sen 

käytöstä kokonaan Kirkniemen voimalaitoksella. PK3:n käynnistyessä höyrynkäytön lisäksi 

myös sähkön tuotantokapasiteettia piti nostaa. Voimalaitosprojektin seuraavassa vaiheessa  

tätä kapasiteettia lisättiin kombivoimalaitoksen eli kaasututurbiinin KT1, lämmöntalteenotto-
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kattilan K4 ja höyryturbiinin T3 käyttöönotolla vuonna 1997. (5;6). Maakaasulinjan valmis-

tumisen jälkeen myös K3 pääpolttoaineena alettiin käyttämään maakaasua ja raskaan polttoöl-

jyn käytöstä voitiin luopua.  Voimalaitosprojektin valmistumisen jälkeen KT1:n ja K4:n vara-

polttoaineena käytettyä kevyttä polttoöljyä testattiin muutamia kertoja, jonka jälkeen sitä ei 

ole käytetty polttoaineena (6). Taulukosta 2 nähdään voimalaitoksen tunnuslukuja.   

 

Taulukko 2. Kirkniemen voimalaitoksen rakenne. (7) 

        

 

Sähkön ja höyryn tuotannon lisäksi voimalaitoksen toimintojen alle kuuluu myös tehtaan 

jätevesien käsittely. Paperitehtaan ja voimalaitoksen jätevedet johdetaan 

jätevedenpuhdistamolle, jossa puhdistus tapahtuu kolmivaiheisesti: mekaanisesti, biologisesti 

ja kemiallisesti. (7) 

 

Ensimmäinen puhdistusvaihe tehdään mekaanisesti välppäämällä, jolloin suurin kiintoaines 

saadaan erotettua. Välpätty jätevesi 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-säätöön, ja siitä edelleen tasausaltaaseen. Tasausaltaan jälkeen 

jätevesi johdetaan kahdelle rinnakkaiselle ilmastuslinjalle. Ilmastusaltaissa jätevettä 

ilmastetaan voimakkaasti ja siihen lisätään ravinteita, jotta biologinen puhdistus tapahtuu 

mahdollisimman tehokkaasti. Tämän jälkeen jätevesi johdetaan kolmelle rinnakkaiselle 

jälkiselkeyttimelle. Selkeyttimen pohjalle laskeutunut bioliete pumpataan pääosin takaisin 

ilmastusaltaaseen ja ylijäämäliete pumpataan lietteenkäsittelyyn. Jälkiselkeyttimen kirkaste 

johdetaan kemialliseen puhdistukseen tai vaihtoehtoisesti suoraan purkuputkeen. Kemiallinen 

puhdistus tehdään flotaatiomenetelmällä, jossa ilmalla kyllästetty dispersiovesi ja 

saostuskemikaalit nostavat kemiallisen lietteen flotaatioaltaan pintaan. Pinnasta epäpuhtaudet 

kaavitaan, jonka jälkeen puhdistunut vesi johdetaan Lohjan järveen. (7) 

2.3.1 Sähkön ja höyryn tuotanto 

Kirkniemen voimalaitoksella tuotetaan ensisijaisesti prosessihöyryä, sähköä ja kaukolämpöä 

paperitehtaan tarpeisiin, mutta se toimittaa myös kaukolämpöä lähialueen asuinkiinteistöjen 

lämmitykseen. Tarvittaessa tehdas toimittaa sähköä myös valtakunnan verkkoon. (8)    

 

Paperitehtaan normaalin käynnin aikana tehtaan tarvitsema höyrymäärä tuotetaan K2:lla ja 

K4:lla. K2 käyttää normaalitilanteessa biopolttoaineita, jolloin sen tuotanto on noin 14 kg/s. 

Tuotantoa voidaan lisätä kaasupolttimilla, maksimin ollessa 24 kg/s. K3 toimii varakattilana 

ja sitä käytetään vain prosessihöyryn tuotantoon. K3 tuottaa 11 bar:n höyryä maksimissaan 20 

kg/s. K4 höyryn tuotantomäärä riippuu kombilaitokselle valitusta ajotavasta ja tehtaan höy-

ryntarpeesta. Kaasuturbiinin normaalikuormituksella 80 bar:n höyryä tuotetaan noin 30 kg/s. 

Tehtaan höyrykuorman kasvaessa, kaasuturbiinin savukaasun lämpötilaa nostetaan maakaa-

sun lisäpoltolla. Näin voidaan höyryn tuotantoa lisätä, maksimin ollessa noin 50 kg/s. Rai-

tisilmapoltossa kaasuturbiini ei ole käytössä ja tällöin K4 tuottaa maakaasupolttimilla höyryä 

maksimissaan noin 46 kg/s. K4:ssä on kolme höyrypiiriä (80 bar , 11 bar ja 3 bar), joiden höy-

ryntuotantomäärät riippuvat ajotavasta. Edellä mainittujen höyrypiirien lisäksi K4:ssä on noin 

14 MW:n jälkilämpöpinta, jolla tuotetaan kaukolämpöä muun muassa PK3:n käyttöön. Väli-

paine- ja matalapainehöyry johdetaan suoraan tehtaan prosessien käyttöön. K2 ja K4 korkea-

painehöyry johdetaan höyryturbiiniin. Tehtaan käyttöön höyry johdetaan höyryturbiinin T3 

väliotosta 11 bar:n paineessa tai höyryturbiinin jälkeen matalapainehöyrynä. Taulukosta 3 

nähdään voimalaitoksen kattiloiden höyryntuotannot. (2)     
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Taulukko 3. Kattiloiden maksihöyrytuotanto. (2) 

80 bar, kg/s 11 bar, kg/s 3 bar, kg/s

K4 ilman lisäpolttoa 30,2 3,3 1,5

K4 maksimilisäpoltolla 49,9 2,3 1,2

K4 raitisilmapoltolla 45,8 2,2 1,1

K2 14 - -

K2 kaasupoltossa 24 - -

K3 - 20 -  

 

Voimalaitoksen höyryn tuotantoon käytettävä kattilavesi muodostuu lisävedestä ja lauhteesta. 

Paperikoneiden lauhteet johdetaan voimalaitoksen lauhteenkäsittelyjärjestelmään, jossa 

lauhteesta suodatetaan esimerkiksi putkistojen ja säiliöiden korroosion irrottamat kiinteät 

epäpuhtaudet. Lauhteenpalautuksen häviöistä johtuen voimalaitos tarvitsee lisävettä noin 5 -

10 kg/s. Kattiloiden tarvitsema lisävesi tehdään raakavedestä. Raakavesi puhdistetaan ensin 

saostuslaitoksella, joka puhdistaa veden flotaatioselkeytyksellä ja hiekkasuodatuksella. Tämän 

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

 

Voimalaitoksen sähköntuotanto tehdään normaalikäynnin aikana kaasuturbiini KT1:llä ja 

höyryturbiini T3:lla tai vaihtoehtoisesti pelkästään höyryturbiini T3:lla. Lähtökohtana on, että 

T3-höyryturbiini on seisokkeja lukuunottamatta ympärivuotisessa käytössä. Sähkön 

tuotantomalli ja tuotantomäärä ovat riippuvaisia sähkön omatuotannon kustannuksista, mutta 

myös Nord Poolin tarjoaman fyysisen (Elspot) ja johdannaiskaupan (futuurit ja forwardit) 

tuotteiden  hinnasta. Kombivoimalaitoksen sähköteho (ulkolämpötila +5°C) keskimääräisellä 

prosessihöyrynkulutuksella (noin 39 kg/s) on 96,6 MW, josta T3:n osuus on 24 MW ja 

kaasuturbiinin 72,6 MW. Kaasuturbiinin maksimiteho (ulkolämpötila -18 °C) on 78 MW ja 

T3:n 38 MW (lauhdeosa täydellä kapasiteetilla).  Höyryturbiinit T1 ja T2 toimivat 

varaturbiineina tai ovat käytössä huipputehoaikoina. (9)  

 

Kuvassa 1 on esitetty voimalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio sekä jako vanhaan 

voimalaitokseen ja uuteen kombivoimalaitokseen. Kuvassa nähdään kattiloiden ja turbiinien 

lisäksi voimalaitosprosessien päälaitteita, kuten reduktioasemat, syöttövesisäiliöt ja –pumput, 

kattilalieriöt ja höyryakku.       
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Kuva 1. Voimalaitoksen prosessikaavio. (7) 

2.3.2 Polttoaineet 

Kirkniemen CHP-voimalaitoksen pääpolttoaine on maakaasu. Gasum Oy:n toimittama maa-

kaasu johdetaan tehtaan lähialueella sijaitsevalta paineenvähennysasemalta joko korkeapaine-

kaasujärjestelmään tai matalapainekaasujärjestelmään. Korkeapainekaasujärjestelmässä kaa-

sun paine ja lämpötila säädetään kompressoriasemalla kaasuturbiinin (KT1) vaatimalle tasol-

le. Matalapainekaasujärjestelmässä kaasu johdetaan paineenvähennysaseman jälkeisessä pai-

neessa kombikattilan (K4), leijupetikattilan (K2) ja apuhöyrykattilan (K3) polttoainejärjestel-

mään. Tämän lisäksi matalapainejärjestelmästä johdetaan maakaasua paperitehtaiden käyt-

töön. (10) 

 

Leijupetikattilassa (K2) polttoaineina käytetään pääosin biopolttoaineita (kuori, metsätähde-

hake, kuituliete, ruokohelpi), mutta myös maakaasua esimerkiksi biopolttoaineen syötön häi-

riötilanteissa. Biopolttoaineista suurin osa on tehtaan kuorimolla syntyvää kuorta. Kuori pu-

halletaan paineilman avulla putkea pitkin suoraan tankopurkaimille tai tarvittaessa polttoaine-

kentälle. Metsätähdehake hankitaan tehtaan lähiseudulta ulkopuoliselta toimittajalta. Metsä-

tähdehake syötetään yhdessä kuoren kanssa tankopurkaimille, jonka jälkeen ne murskataan ja 

kuljetetaan kuljettimilla leijupetikattilaan. Esiselkeyttimen pohjalle laskeutunut kuituliete 

pumpataan voimalaitoksella sijaitseville kolmelle ruuvipuristimille. Ruuvipuristinten jälkeen  
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noin 45 %:n kuiva-ainepitoisuudessa oleva kuituliete johdetaan kuljettimella leijupetikattilaan 

poltettavaksi. Leijupetikattilassa on myös mahdollisuus polttaa jätevesiaseman biologisessa 

puhdistuksessa syntyvää ylijäämäliete (bioliete) ja kemiallisessa saostuksessa syntyvää kemi-

allista lietettä. (7)  

 

Kuvassa 2 on esitetty voimalaitoksen polttoaineiden kulutusta ja jakaumaa vuonna 2011. 

Voimalaitoksen polttoaineiden kulutus oli yhteensä 1658 GWh:a. Polttoainekulutuksesta yli 

80 %:a oli maakaasua. Biopolttoaineiden kulutus oli yhteensä 17 %:a ja ne muodostuivat pää-

osin omasta kuoresta ja ostohakkeesta. Kuitulietteen osuus polttoaineista oli noin 1%. Kuvasta 

nähdään, että vuonna 2011 kokeiltiin myös ruokohelpin käyttöä polttoaineena. 

 

 

Kuva 2. Voimalaitoksen polttoaineiden kulutus ja jakauma vuonna 2011.  

2.3.3 Voimalaitoksen energiavirrat 

Voimalaitoksen prosessien energiavirtauksia on vaikea hahmottaa, sillä energiavirtaukset siir-

tyvät voimalaitosprosessien ylemmiltä tasoilta lukuisiin pienenpiin osaprosesseihin. Energia-

virtauksien kulun selventämiseksi on voimalaitoksen prosessien energiavirran kuvaamiseksi 

tehty vuonna 2004 Sankey-diagrammi. Kuvassa 3 on esitelty Sankey- diagrammi, jossa on 

käytetty vuoden 2004 toteutuneita polttoainemääriä, tuotanto- ja kulutuslukuja sekä sähkön 
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oston määrää. Sankey- diagrammissa on kuvattu keltaisella (maakaasu) ja vihreällä (biopolt-

toaineet) voimalaitokselle tulevia energialähteitä. Maakaasu jakaantuu paperikoneille (PK1, 

PK3), kaasuturbiinille (KT1) ja kattiloille (K2, K3, K4). Kaasuturbiinilta energia siirtyy säh-

köenergiana (sininen väri) paperitehtaalle ja pakokaasuna (lämpönä) K4:lle, joka puolestaan 

muodostaa höyryenergiaa (punainen väri) höyryturbiineille (T1, T2, T3) tai 11 bar:n höyryä 

(vaaleanpunainen väri) tehtaalle. K2:lle syötettävästä biopolttoaineesta puolestaan saadaan 

höyryenergiaa höyryturbiineille. Höyryturbiineilta saatu sähköenergia ja 3 bar:n höyry johde-

taan paperitehtaan käyttöön. Kattilakohtaiset häviöt ja lauhduttimelle menevä energia on ku-

vattu harmaalla värillä. Voimalaitoksen ulkopuolelta tulevia energioita ovat osto sähkö ja 

RMP-hiertämöltä tuleva höyryenergia. Kuvasta nähdään myös voimalaitoksen omakäytön 

osuus sähköenergiasta ja höyryenergiasta.    

 

 

Kuva 3. Kirkniemen voimalaitoksen vuoden 2004 energiavirtauksista tehty Sankey- dia-

grammi. (11) 

3 KIRKNIEMEN PAPERITEHTAAN ENERGIATASEET 

Kirkniemen paperikoneilla käytetään sähköenergiaa, höyryenergiaa (lämpö) ja kaasuenergiaa. 

Paperitehtaan kokonaisenergiankulutus vuonna 2008 oli PK1:llä 325 GWh:a, PK2:lla 300 
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GWh:a, PK3:lla 615 GWh:a ja massatehtaalla 492 GWh:a. Tehtaan sähköenergiasta suurin 

osa kuluu mekaanisen massan valmistukseen, mutta suuria kulutuskohteita ovat myös paperi-

konelinjojen pumput ja käytöt. Kaasuenergiaa käytetään PK1:llä ja PK3:lla paperin päällys-

teen kuivaamiseen. Höyryenergiasta suurin osa käytetään paperin kuivatukseen paperikoneilla 

ja päällystyskoneilla. Taulukkoon 4 on koottu eri energialähteiden jakautuminen paperikoneil-

la ja massatehtaalla. Taulukosta nähdään, että paperikoneilla suurin osa on höyryenergiaa, kun 

taas massatehtaalla käytetään lämmityksiä lukuun ottamatta pelkästään sähköenergiaa. (12; 

13; 14) 

  

Taulukko 4. Sähkö-, höyry- ja kaasuenergian jakautuminen paperitehtaan eri osastoilla. (12) 

Energia PK1 PK2 PK3 Massatehdas

Sähkö 34 % 25 % 34 % 100 %

Höyry 55 % 75 % 50 % 0 %

Kaasu 11 % 0 % 15 % 0 %  

3.1 Paperitehtaan lämmönkulutus 

Paperin tuotannon lämmön ominaiskulutus oli vuonna 2011 0,987 MWh/t. Sappi Kirkniemi 

liittyi työ- ja elinkeinoministeriön alaiseen energiatehokkuussopimukseen vuonna 2009. Teh-

das on sopimuksen mukaisesti tehnyt parannustavoitteita ja toimintasuunnitelman vuodelle 

2016 saakka. Energiansäästöprojekteista saatiin vuoden 2011 loppuun mennessä valmiiksi 

esimerkiksi PK3:n päällystyskoneen höyryjärjestelmän uusinta ja PK2:n päällystyskoneen 

lämmön talteenoton parannus.  (15)  

 

Paperikoneiden lämmön kulutus jakaantuu pääasiassa pohjapaperin ja päällysteen kuivaami-

seen. Esimerkiksi PK3:lla paperin kuivaamiseen käytetty lämpö jakaantuu paperikoneen ja 

päällystyskoneen kesken siten, että 81 %:a lämmöstä kuluu paperikoneella ja 19 %:a päällys-

tyskoneella. Paperikoneen kokonaislämmön kulutuksesta noin 3 %:a käytetään salien ja vesi-

en lämmitykseen. (12;13).   

 

Taulukkoon 5 on koottu eri prosessien keskimääräisiä höyrynkulutuksia. Taulukosta nähdään, 

että paperitehtaan höyryn yhteiskulutus normaaliajossa on 38,4 kg/s:ssa, huippukulutuksen 

ollessa jopa 56,5 kg/s:ssa. Hiertämön LTO:n höyryn kulutus on negatiivinen, sillä se tuottaa 

höyryä keskimäärin 3,1 kg/s:ssa PK2:n höyryjärjestelmään.   
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Taulukko 5. Höyrynkulutus paperitehtaalla. (9) 

Kuluttaja Normaaliajo 

keskimäärin, kg/s

PK1 seis, 

kg/s

PK2 + PPK2 

seis, kg/s

PK3 + PPK3 

seis, kg/s

Huippukulutus, 

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 -

Hiertämö LTO -3,1 -3,1 -3,1 -3,1 -

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

Yhteensä 38,4 29,7 26,1 18,7 56,5  

3.2 Paperitehtaan sähkönkulutus 

Paperin tuotannon sähkön ominaiskulutus vuonna 2011 oli 1,36 MWh/t. Vuonna 2009 solmi-

tun energiatehokkuussopimuksen myötä myös sähkön käytön energiatehokkuutta on parannet-

tu. Energiansäästöprojekteista on toteutettu esimerkiksi PGW- hiomon ja hiertämön lajittelun 

optimointi sekä sähkötilojen valaistuksen optimointi. (15) 

 

Paperikoneiden sähköenergiankulutus vuonna 2011 oli tehtaan energiahallintajärjestelmästä 

kerättyjen kulutustietojen mukaan noin 353 GWh:a. Paperikoneiden sähköenergian kulutuk-

sen jakaantuminen paperikoneiden kesken nähdään kuvasta 4. PK1:n osuus kokonaiskulutuk-

sesta on 30 %:a, PK2:n 19%:a ja PK3:n 51 %:a. Erot paperikonelinjojen sähkön kulutuksessa 

johtuvat luonnollisesti tuotantomääristä, mutta myös osaltaan  konelinjojen sähkön ominais-

kulutuksen eroista.        
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Kuva 4. Paperikoneiden sähköenergian kulutus vuonna 2011. 

 

PK3:lta mitattujen sähkönkulutustietojen avulla on selvitetty paperikonelinjan sähkön käytön 

jakautumista osaprosessien kesken. Suurimpia käyttökohteita ovat jauhatus (22 %), tyhjö-

pumput (13 %), paperikoneen käytöt (15 %) ja paperikoneen apukäytöt (9 %). Päällystysko-

neen osuus sähkön kulutuksesta on noin 12 %:a ja jälkikäsittelyn 9 %:a. PK3:lta saatuja kulu-

tustietoja voidaan riittävän tarkkoina rinnastettavaksi myös PK1:n ja PK2:n osaprosessien 

sähkönkulutuksen jakaantumisen kanssa. (12; 13)   

 

Massatehtaan sähköenergian kulutustiedot kerättiin myös tehtaan energianhallintajärjestel-

mästä. Massatehtaan sähköenergian kulutus oli vuonna 2011 yhteensä noin 502 GWh:a. Ku-

vassa 5 on esitetty energian kulutuksen jakautumien massatehtaalla. Suurin osa sähköenergi-

asta käytetään GW- hiomolla (40 %) ja PGW- hiomolla (33%). Hiertämön jauhimien ja rejek-

tijauhimien yhteenlaskettu osuus oli 23 %:a.  
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Kuva 5. Massatehtaan sähköenergian kulutuksen jakautuminen vuonna 2011. 

4 POHJOISMAISET SÄHKÖMARKKINAT 

Pohjoismaisten sähkömarkkinoiden vapautuminen katsotaan alkaneen vuonna 1991 Norjasta, 

jossa energialailla pyrittiin uudistamaan ja vapauttamaan sähkömarkkinoita. Pohjoismaiden 

sähkömarkkinat kehittyivät askeleittain, kun myös muut Pohjoismaat vapauttivat sähkömark-

kinoitaan 1990- luvun puolivälin jälkeen. (16 ) 

 

Norjan (Statnett) ja Ruotsin (Svenska Kraftnät) sähköpörssit yhdistyivät vuonna 1996. Tästä 

yhdistymisestä syntyi Nord Pool ASA, jonka kanssa puolestaan Suomen sähköpörssi EL – EX 

solmi yhteistyösopimuksen  vuonna 1998. Vuotta myöhemmin myös Tanska liittyi pohjois-

maiseen sähköpörssiin. Vuonna 2002 Nord Poolin organisaatiomuutoksen vuoksi Nord Pool 

Spot eriytettiin omaksi yhtiöksi. Eriyttämisen jälkeen pelkästään spottikaupan sähköpörssinä 

toimivan Nord Pool Spotin omistajiksi tulivat viidenneksen osuudella Norjan (Statnett),  

Ruotsin (Svenska Kraftnät), Suomen  (Fingrid) ja Tanskan (Eltra ja Elkraft System) kanta-

verkko-operaattorit sekä nyt johdannaissähköpörssinä toimiva Nord Pool ASA (nykyinen 

NASDAQ OMX Oslo ASA). Voidaankin todeta, Nord Pool ASA:n omistuksen myötä norja-
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laisilla ja ruotsalaisilla on enemmistöomistus Nord Pool Spotista (17). Kuvassa 6 on esitetty 

tarkemmin Nord Pool- yhtiöiden rakennetta.  

 

 

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

 

Nord Pool ASA:n omistuksessa oleva tytäryhtiö Nord Pool Clearing ASA puolestaan toimii 

vastapuolena johdannaissopimuksissa,  vastaa johdannaismarkkinan kauppojen selvitystoi-

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

4.1 Sähköpörssi 

Pohjoismainen sähköpörssi Nord Pool Spot AS operoi maailman laajimmilla sähköener-

giamarkkinoilla, sillä tällä hetkellä se tarjoaa pörssisähköä Norjan, Ruotsin, Tanskan ja Suo-

men lisäksi myös Virossa, Saksassa ja Isossa-Britanniassa. Nord Pool Spot on virallinen kau-

pankäyntipaikka fyysisille sähkökaupoille, eli se tarjoaa sähkökaupan kävijöille seuraavan 

vuorokauden Elspot-markkinat sekä vuorokauden sisäiset Elbas-markkinat. Tämän lisäksi 

Nord Pool Spot tarjoaa asiakkailleen lukuisan määrän sähkösopimuksia asiakkaan tarpeiden 

mukaan. Vuonna 2011 Nord Pool Spotin kaupankäynnin määrä oli 316 TWh. Nord Pool on 

Pohjoismaiden ainut sähköpörssi, joka vastaa sähkön hinnan laskennasta. Pohjoismaissa on 

käytössä aluehintamekanismi eli sähkön hinnalle lasketaan ensin systeemihinta, joka määräy-

tyy sähkön kysynnän ja tarjonnan mukaisesti. Sähköpörssi laskee myös aluehinnan siirtover-

kon rajoitusten mukaisesti. (19;20) 

 

Sähköpörssin kaupankäynti voidaan jakaa kolmeen eri tasoon. Sähköä myydään tai ostetaan 

johdannaiskaupan, fyysisen sähkökaupan tai tase- ja säätösähkökaupan kautta. Johdannais-



26 

kaupan tuotteilla tehdään tulevaisuuteen sijoittuvia sähkökauppoja tai ne voivat olla lupauksia 

tulevaisuudessa tehtävistä kaupoista. Fyysisellä sähkökaupalla tarkoitetaan Elspot- ja Elbas- 

markkinoilla käytävää sähkökauppaa. Fyysisen sähkökauppa on reaaliaikaista, jossa sähkö 

ostetaan tai myydään  2 – 36 tuntia ennen sähköntoimitusta. Tase- ja säätösähkökauppaa käy-

dään varsinaisen sähköntoimituksen jälkeen ja sen avulla sähkömarkkinoiden osapuolet voivat 

tasapainottaa sähkötaseitaan. Sähköpörssissä voidaan käydä sähkökauppaa myös sähköpörssin 

ulkopuolisilla kahdenkeskeisillä sopimuksilla. Nämä kaupat tehdään sähköpörssin ylläpitämil-

lä OTC- markkinoilla (21). Kuvasta 7 nähdään sähköpörssin rakennetta ja tuotteita.  

 

 

Kuva 7. Sähköpörssin rakenne ja tuotteet (22) 

 

Jalarvo toteaa diplomityössään (21), että erilaiset kaupankäyntimuodot ja tuotteet ovat 

syntyneet markkinoiden tarpeesta. Erilaisten tuotteiden avulla voidaan joustaa sekä suojautua 

sähkömarkkinoiden riskeiltä. Sähkömarkkionoiden riskejä ovat hintariski, kysyntäriski, 

luottoriski, valuuttariski, poliittinen riski ja operatiivinen riski. 

4.2 Fyysiset sähkökaupan tuotteet 

Nord Pool Spot AS toimii markkinapaikkana ja vastapuolena fyysiselle sähkökaupalle. Säh-

kökauppaa käydään niin Elspot- markkinoilla (seuraavan vuorokauden kauppa), kuin Elbas- 
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markkinoilla (päivän sisäinen kauppa). Näillä toisiaan täydentävillä markkinoilla pyritään 

varmistamaan sähkömarkkinoiden toimivuus. Vuonna 2011 Elspot- kaupan määrä oli 295 

TWh:a, Elbas- kaupan määrän ollessa 2,7 TWh:a. Pohjoismaiden sähkökaupasta 73 %:a teh-

dään Nord Pool Spot:ssa. Tällä hetkellä kaupankäynnin osapuolia Nord Pool Spot:ssa on noin 

350 ja näistä 100 osallistuu myös Elbas- markkinoille. Suurella osallistujamäärällä taataan 

sähkön hinnan oikea muodostuminen ja sähkökaupan likviditeetti. (23) 

4.2.1 Elspot-kauppa 

Sähköpörssin Elspot- markkinoilla kaupankäynnin kohteena ovat seuraavan vuorokauden 

(toimitustunnit 01 -24) sähkötoimitukset. Sähkömarkkinoiden osapuolet tekevät tarjouksensa 

(minimissään 0,1 MWh) klo 13 mennessä, jonka jälkeen tuntikohtainen systeemihinta muo-

dostetaan kysynnän ja tarjonnan mukaisesti. Sähköpörssi laskee myös jokaiselle tarjousalueel-

le aluehinnan, joka saattaa erota systeemihinnasta siirtoverkon rajoitteiden johdosta. Sähkö-

markkinat on jaettu neljääntoista tarjousalueeseen. Norjassa tarjousalueita on viisi, Ruotsissa 

neljä ja Tanskassa kaksi. Suomi, Viro ja Liettua muodostuvat kukin yhdestä itsenäisestä tar-

jousalueesta. Aluehinta voi olla kahden eri tarjousalueen kesken sama, jos alueiden välinen 

siirtokapasiteetti mahdollistaa sen. Sähköpörssissä muodostuvan hinnan minimi on – 200 €:a, 

maksimin ollessa 2000 €:a. (19;20) 

 

Kaupankäyntiä Elspot- markkinoilla voidaan tehdä kolmella erilaisella tarjouksella. Seuraa-

van vuorokauden tarjoukset voidaan tehdä yksittäisenä tuntitarjouksena, joustavana tuntitarjo-

uksena tai blokkitarjouksena. Elspot- markkinoilla käydään päivittäin vain yksi tarjouskierros 

ja tarjouksen tulee sisältää rajahinnat (vähintään yksi tai maksimissaan 62 kappaletta), joilla 

määritetään tuntikohtaisesti spot- kaupan osto- tai myyntivolyymi. (19)  

 

Alla Elspot- kaupan tarjousmuodot määritelmineen: 

 

1. Yksittäinen tuntitarjous on Elspot- kaupan yleisin tarjousmuoto. Osapuolet määrittävät 

jokaiselle tunnille sähkön oston tai myynnin määrään. Tarjous voidaan tehdä jokaisel-

le tunnille joko hintasidonnaisesti tai ilman hintasidontaa.  

     

2. Joustava tuntitarjous on yksittäisen tunnin myyntitarjous. Markkinaosapuolet määrit-

tävät tarjoukselle kiinteän hinnan ja volyymin, mutta toimitustuntia ei ole ennalta 
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määritelty. Tarjous hyväksytään kun kysyntä on suurin ja sähkön hinta ylittää tarjouk-

sessa määritetyn hinnan.   

        

3. Blokkitarjous tehdään minimissään kolmen peräkkäisen tunnin blokeissa.  Kaupan 

osapuoli määrittää blokille alku- ja loppuajan, sähkökaupan volyymin sekä hintarajan, 

milloin blokkitarjous toteutuu. Blokkitarjous toteutuu vain silloin, kun ennalta määri-

tettyjen peräkkäisten tuntien aluehinnan keskiarvo ylittää (myyntitilanne) tai alittaa 

(ostotilanne) blokin rajahinnan. 

4.2.2 Elbas-kauppa 

Elbas (Electricity Balance Adjustment System) on päivänsisäinen ja jatkuva-aikainen (24 tun-

tia vuorokaudessa ja 7 vuorokautena viikossa) kaupankäyntipaikka sähkölle. Sen ensisijainen 

tarkoitus on mahdollistaa kaupankäynnin osapuolten tasapainottaa sähkötaseensa ennen kuin 

sähkötasetta korjataan säätösähkömarkkinoiden avulla. Toissijainen tarkoitus on tarjota osa-

puolille mahdollisuus hyödyntää tuotannon ja kulutuksen joustavuutta mahdollisimman lähel-

lä toimitustuntia. (24) 

 

Elbas-markkinat saivat alkunsa vuonna 1999, kun rajojen välinen kaupankäynti alkoi Suomen 

ja Ruotsin välillä. Vuonna 2004 mukaan liittyi Itä-Tanskan tarjousalue ja vuonna 2007 myös 

Länsi-Tanskan tarjousalue. Saksan kaikki neljä tarjousaluetta liittyivät mukaan vuoden  2007 

alkuun mennessä. Norjan liittyessä mukaan vuonna 2009, sähkön jälkimarkkinat kattoivat ko-

ko Pohjoismaiden alueen. Seuraavana vuonna mukaan liittyi ensimmäisenä Baltian maana 

Viro. Elbas- markkinoihin on tarkoitus liittää tulevaisuudessa myös muita Euroopan maita 

(24). Kuvassa 8 nähdään Elbas- markkinoilla käydyn kaupan volyymin kehitys vuosina 2003 

– 2010. 
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Kuva 8. Elbas- markkinoiden volyymi vuosina 2003 – 2010. (25) 

 

Elbas- kaupankäynti voidaan toteuttaa tekemällä tuntikohtaisia tarjouksia, niin sanottuja blok-

kitarjouksia tai näiden yhdistelmiä. Tuntikohtaisilla tarjouksilla osapuolet voivat joustavasti 

määrittää kaupan määrän ja hinnan. Tuntikohtaiset tarjoukset voidaan hyväksyä osittain tai 

kokonaisuudessaan. Lisäksi kauppa voi toteutua yhdellä tai useammalla tarjousalueella. Blok-

kitarjouksissa puolestaan käydään kauppaa kiinteällä tarjouksella (määrä ja hinta), joka kattaa 

yhden tai useamman perättäisen tunnin. Blokkitarjous toteutuu kokonaisuudessa tai ei ollen-

kaan. Lisäksi blokkitarjouksella on aina vain yksi myyjä ja ostaja. (24) 

4.3 Johdannaiskaupan tuotteet 

Sähkön johdannaiskauppaa käydään Nord Pool ASA:n (nykyinen NASDAQ OMX Oslo 

ASA) järjestämillä finanssimarkkinoilla (NASDAQ OMX Commodities). Johdannaiskaupan 

tuotteita ovat futuurit, forwardit ja optiot. Johdannaiskaupan tuotteilla pyritään hallitsemaan 

sähkömarkkinoiden riskejä, mutta niitä voidaan käyttää myös sijoitustoimintaan. Johdannais-

kaupankäynnin periaatteena on, että sähkömarkkinoiden osapuolet voivat varautua sähkön 

hinnan epäsuotuisaan hintakehitykseen. Sähkön myyjät haluavat johdannaiskaupalla varmis-

taa tulevaisuudessa tuotetun sähkön myyntihinnan, kun taas sähkön käyttäjät ostohinnan (18).  

 

Nord Poolin fyysistä sähkökauppaa tehdään meneillään olevan tai seuraavan vuorokauden 

sähkötoimituksista. Johdannaiskaupan tuotteilla kauppaa käydään pidemmälle tulevaisuuteen. 
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Johdannaiskaupan tuotteet ovat niin sanottuja finanssituotteita, mikä tarkoittaa, että kaupat 

eivät koske sähkötoimituksia, vaan maksusuorituksia. Maksusuoritukset johdetaan spot- 

markkinasähkön hinnasta ja tämän vuoksi näitä finanssituotteita nimitetään johdannaisiksi. 

(26)  

4.3.1 Futuurit ja forwardit 

Nasdaq OMX commodities- pörssi tarjoaa asiakkailleen futuuri- ja forward- sopimuksia. So-

pimukset ovat jaettu peruskuorman aikaisiin (Base load ) ja huippukysynnän (Peak load)  ai-

kaisiin sopimuksiin. Huippukysynnän aikaisia sopimuksia tarjotaan maanantaista ja perjantai-

hin klo 08 – 20 välisenä aikana, kun taas peruskuorman aikaisia sopimuksia tarjotaan ympäri 

vuorokauden, jokaisena viikon päivänä. Futuuri- sopimuksia tehdään päivä- 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. 

 

 

Kuva 9. Johdannaiskaupan tuotteiden jakaminen futuureihin ja forwardeihin ajan suhteen. 

(20) 

 

Futuurit ja forwardit eroavat toisistaan sopimusjakson lisäksi nettoarvon tilityksen suhteen. 

Futuurisopimuksen nettoarvon tilitys alkaa heti sopimuksen teon jälkeen ja se käsittää futuuri-

sopimuksen kauppahinnan ja systeemihinnan eron toimitusjaksolla. Toisin sanoen futuuriso-
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pimuksen osapuolelle joko hyvitetään tai veloitetaan sopimuksen ja spot- markkinahinnan ero. 

Forward- sopimuksessa nettoarvon tilitys tehdään vasta toimitusjakson aikana. (27)   

 

Futuurien ja forwardien referenssihintana pidetään Nord Pool Spot:in systeemihintaa. Fyysi-

nen sähkökauppa käydään kuitenkin aluehinnoittelun mukaisesti tilanteissa, joissa siirtover-

kon kapasiteetti on rajoitteinen. Aluehinnan erotessa voimakkaasti systeemihinnasta on futuu-

ri- ja forward- sopimuksissa aluehintariski. Aluehintariskiltä voidaan suojautua aluehintatuot-

teella (Contract for Differences, CfD). Nasdaq OMX Commodities- tarjoaa aluehintatuotteita 

eri pituisille ajanjaksoille, joiden hinnat perustuvat ajanjakson odotettuun aluehinnan ja sys-

teemihinnan eroon. (27) 

4.3.2 Optiot 

Nasdaq OMX commodities- pörssi tarjoaa Pohjoismaisille sähkömarkkinoille optiosopimuk-

sia. Optio on oikeus ostaa tai myydä option osoittama kohde-etuus ennalta määritettyyn hin-

taan ja ennalta määritettynä ajankohtana tulevaisuudessa. Optioita on kahdenlaisia: osto- ja 

myyntioptioita. Option ostaja kattaa myyjän ottamaa riskiä maksamalla tällä preemion. Täl-

löin option myyjän mahdollinen voitto on maksimissaan preemion suuruinen, mutta tappio 

voi olla suuri. Option ostajan voitto puolestaan voi olla suuri, kulujen jäädessä korvauksena 

maksetun preemion suuruiseksi. Eurooppalaisissa sähköoptioissa kohde-etuutena käytetään 

forward- sopimuksia. Optiosopimuksia voidaan tehdä kahdelle seuraavalle kvartaalille tai 

kahdelle seuraavalle vuodelle. (20;27) 

4.4 Sähkön hinnan muodostuminen 

Sähkön hinnan muodostuminen käyttäytyy erilailla lyhyellä ja pitkällä aikavälillä. Lyhyen 

tähtäimen (alle vuoden ajanjakson) hinnan muodostuminen riippuu suurelta osin ympäristöte-

kijöistä. Sähkön tuotanto Pohjoismaissa on riippuvainen sademääristä, sillä noin puolet tuo-

tannosta tehdään vesivoimalla. Etenkin Etelä-Norjassa meren ja vuoriston välisellä alueella on 

isoja varastoaltaita, ja tämän vuoksi alueen sademäärillä on suuri merkitys sähkön hinnan 

muodostumiseen. Kysyntä puolestaan on riippuvainen lämpötiloista ja kylminä ajanjaksoina 

sähkön hinta nousee. (28;29) 
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Pitkällä tähtäimellä sähkön hinnan muodostumiseen vaikuttaa luonnollisesti kysynnän ja tar-

jonnan muutokset. Suomessa ja Euroopassa sähkön kysyntä jatkaa kasvua teknologian kehi-

tyksestä huolimatta. Pitkällä aikavälillä sähkön hinnan muodostumiseen vaikuttavat myös 

useat muut eri tekijät, esimerkiksi raaka-aineiden (öljyn, hiilen ja kaasun) hinnan muutokset, 

poliittiset päätökset, päästökaupan aiheuttamat kustannukset, sekä sähkömarkkinoiden toimi-

vuus ja rakenne. (28) 

 

Sähkön tuotantomuodot Pohjoismaissa ovat vesivoima, ydinvoima, yhdistetty sähkön ja läm-

mön tuotanto (CHP), lämpövoima hiili, lämpövoima öljy ja kaasuturbiinit. Sähkön hinnan 

muodostuminen on riippuvainen tuotantomuodon rajakustannuksesta. Tuotantokustannuksil-

taan halvin on vesivoima. Pohjoismaiden hydrologisen tilanteen ollessa huono, vesivoiman 

tuotannon määrä on pieni ja joudutaan turvautumaan kalliimpiin tuotantomuotoihin. Sähkön 

hintahuiput syntyvät tilanteissa, joissa sähkön kysyntä kasvaa niin suureksi, että joudutaan 

käynnistämään kaasuturbiinit sähkötaseen tasapainon ylläpitämiseksi. Päästökaupan vaikutuk-

set sähkön hintaan näkyvät tuotantomuodoissa, joissa polttoaineena käytetään hiilidioksidi-

päästöjä aiheuttavia polttoaineita (28). Kuvasta 10 nähdään eri tuotantomuotojen rajakustan-

nukset ja päästökaupan vaikutukset sähkön tuotantokustannuksiin.       

 

 

 

Kuva 10. Sähkön tuotannon rajakustannukset eri tuotantomuodoilla ja päästökaupan vaikutus 

sähkön hintaan. (30) 
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4.4.1 Sähkön kysyntäjousto 

Pohjoismaisten sähkömarkkinoiden avaamisen ja kansallisten markkinoiden yhdistämisen jäl-

keen on yhä useammin muodostunut tilanteita, jolloin sähkön kysyntä on lähestynyt tuotan-

tomahdollisuuksia. Kysynnän lähestyessä tuotantokapasiteetin rajoja muodostuu spot- mark-

kinoille hintapiikkejä tai ääritilanteessa jopa toimitusvarmuus vaarantuu. Sähkön kysyntäjous-

tolla pyritäänkin siirtämään vapaaehtoisesti sähkön kulutusta pois kysynnän huippuajankoh-

dista. Kysyntäjouston avulla voidaan vähentää huipputuotantokapasiteetin tarvetta, parantaa 

sähkön toimitusvarmuutta ja tasoittaa sähkömarkkinoiden toimintaa. Tämän lisäksi yksittäi-

nen asiakas (teollisuuslaitos) voi hyötyä taloudellisesti kysyntäjouston aktiivisesta hyödyntä-

misestä. (31)  

 

Ruotsalainen (32) toteaa, että energiaintensiivisellä teollisuudella on parhaat edellytykset 

osallistua sähkön kysyntäjoustoon. Energiaintensiivisellä teollisuudella on suuria ohjattavia 

kuormia ja tämän vuoksi myös tarve ja kyky ajatella toimintaansa taloudellisesti. Ruotsalai-

nen (32) esittelee projektityössään myös asiota, joita täytyy huomioida kysyntäjouston käytös-

sä erilaisissa teollisuuden tuotantoprosesseissa. Kysyntäjoustoa toteutettaessa tulee huomioi-

da, että prosessien alasajo ja uudelleen käynnistys voi lisätä tuotantokustannuksia, huonontaa 

tuotteen laatua tai jopa aiheuttaa laitevaurioita. Lisäksi se sitoo käyttöhenkilökuntaa ja saattaa 

aiheuttaa turvallisuusriskejä. Ritonummi et.al (33) puolestaan toteaa Työ- ja elinkeinoministe-

riön julkaisussa, että metsäteollisuudessa sähkön kysyntäjouston hyödyntäminen ei ole pel-

kästään kiinni sähkön hinnasta ja tuotannosta, vaan kysyntäjoustossa tulee huomioida si-

toumukset asiakkaan suuntaan (tilauskanta). Kysyntäjoustossa pitää lisäksi huomioida tuotan-

non katkos-, seisokki- ja kunnossapitotarpeet. Puolestaan kysyntäjoustopotentiaalin vaikutta-

vat tuotantoprosessien raaka-aine- ja välivarastojen suuruus.   

 

Vapaaehtoista sähkön kysyntäjoustoa voidaan toteuttaa sähkömarkkinoilla ja kantaverkkoyh-

tiöiden tarjoamilla sopimuksilla. Sähkömarkkinoilla kysyntäjoustoa voidaan hyödyntää osana 

Elspot-, Elbas-, finanssi- ja säätösähkömarkkinoilla. Kysyntäjoustolla voidaan myös vaikuttaa 

Elspot- ja finanssimarkkinoihin, kun markkinaosapuolilla on kysyntäjouston vaikutukset tie-

dossa. Kantaverkkoyhtiöiden tarjoamat sopimukset astuvat esiin tilanteissa, joissa kysyntä 

kasvaa tarjontaa suuremmaksi. Tällöin sähkötaseen epätasapainoa voidaan tasoittaa tehoreser-

vien ja järjestelmäreservien avulla. Sähkötaseen ajautuessa tehopulaan on järjestelmävastaa-

van rajoitettava sähkön kulutusta (33). Kuvassa 11 on esitetty erilaiset mahdollisuudet osallis-
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tua sähkön kysyntäjoustoon. Joustamattomien sähkömarkkinoiden  uhkana on tehopulaan 

ajautuminen.  

 

Kuva 11. Sähkön kysyntäjouston vaikutusmahdollisuudet osana sähkömarkkinoita ja 

kantaverkkoyhtiöiden sopimuksia. (33) 

 

Pohjoismainen sähköpörssi Nord Pool Spot on selvittänyt kysyntäjouston kehitystarpeita ja 

keinoja asiakkaiden osallistumisen helpottamiseksi kysyntäjouston osalta. Tämän kehitystyön 

tuloksena Nord Pool Spot:n tuotevalikoimaan lisättiin niin sanotut joustava tuntitarjous sekä 

blokkitarjous (31). Toinen tapa osallistua aktiivisesti sähkön kysyntäjoustoon on osallistua 

säätösähkömarkkinoihin. Fingrid Oy:n ylläpitämillä säätösähkömarkkinoihin voi osallistua jo 

10 MW:n tarjouksilla. Nykyään myös yksittäiset toimijat voivat osallistua säätömarkkinoille 

Tasepoolin tarjoamalla kysyntäjouston aggregoinnin avulla. Agregoinnilla tarkoitetaan monen 

pienen yksittäisen toimijan tarjouksien yhdistämistä, jolloin osallistuminen säätösähkömark-

kinoille tai nopean häiriöreservin ylläpitoon on mahdollista (34).     

4.5 Tasesähkö 

Tasesähkön avulla sähkömarkkinoiden osapuolet voivat tasapainottaa sähkön hankinnan ja 

sähköntoimituksen välisen erotuksen. Markkinaosapuolen sähkötaseen tulee olla tasapainossa 

tuotannon/hankinnan ja kulutuksen/myynnin osalta jatkuvasti. Tilanteissa, joissa osapuoli ei 

pysty tähän, tulee sillä olla avointen toimitusten ketju tasevastaavalle, jolla on avoin toimitus 

tasesähköyksikölle eli Fingridille. Tasesähkökauppa käydään siis tasevastaavan ja tasesäh-
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köyksikön kesken. Tasesähkön määrä puolestaan selvitetään näiden toimijoiden välisen ta-

seselvityksen avulla. (35)  

4.5.1 Tasesähkön hinnan muodostuminen 

Tasesähköllä oli vuoteen 2008 yhden taseen malli ja kaksihintajärjestelmä. Vuonna 2009 ta-

sesähkö jaettiin erikseen kulutustasesähköön ja tuotantotasesähköön. Kulutustasesähkön hin-

nan muodostuminen tapahtuu muutoksen jälkeen yksihintajärjestelmällä, jossa kulutus-

tasesähkön tuntikohtainen myyntihinta ja ostohinta ovat samat. Tuotantotasesähkön hinta puo-

lestaan muodostuu edelleen kaksihintajärjestelmällä, jossa tuotantotasesähkön ostolle ja 

myynnille on tuntikohtaisesti eri hinnat. Kuvassa 12 on havainnollistettu tasesähkön hinnan 

muodostuminen tuotanto- ja kulutustasesähkölle. (33;36)  

 

 

 

Kuva 12. Tasesähkön hinnan muodostuminen. (36) 

 

Tasevastaavan kuluttaessa sähköä suunniteltua enemmän syntyy taseeseen alijäämää, jolloin 

tasevastaava ostaa Fingridiltä tasesähköä taseen tasapainottamiseksi. Puolestaan tasevastaavan 

sähkötaseen ollessa ylijäämäinen, Fingrid ostaa tasesähköä tasevastaavalta. Tasesähkön hinta 

määräytyy Fingrid Oyj:n ylläpitämillä säätösähkömarkkinoilla. Kulutustaseen poikkeamista 

maksetaan oston ja myynnin osalta sama hinta. Kulutustasesähkön hinta on ylössäätötunnilta 

ylössäätöhinta, alassäätötunnilta alassäätöhinta ja tilanteissa, jolloin ei ole säätöä, tasesähkön 
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hinta on Elspot- markkinoiden Suomen aluehinta. Toisin sanoen, tasevastaava voi hyötyä ku-

lutustaseen ylijäämästä ylössäätöhinnan aikana, mutta alassäätöhinnan aikana poikkeamasta 

saadaan spot-hintaa alempi hinta. Taseen ollessa alijäämäinen tasevastaava hyötyy alassäätö-

tuntien spot- hintaa edullisemmasta tasesähköstä. Lisäksi on huomioitava, että kulutus-

tasesähkön hintaa lisätään kulutusmaksu (0,075 €/MWh) ja volyymimaksu (0,5 €/MWh). (37)     

 

Tasevastaavan tuotantotaseen ollessa alijäämäinen, tasevastaava ostaa Fingridiltä tasesähköä, 

jonka hinta on ylössäätötunnilta ylössäätöhinta ja alassäätötunnilta Suomen alueen spot- hinta. 

Puolestaan tasevastaavan tuotantotaseen ylijäämän Fingrid ostaa alassäätötunnilta alassäätö-

hinnalla ja ylössäätötunnilta Suomen alueen spot- hinnalla. Säätämättömiltä tunneilta tuotan-

totaseen poikkeamista myynti- ja ostohintana on Suomen alueen spot- hinta. Tuotantotaseen 

poikkeamista ei voi hyötyä, sillä tasepoikkeamasta saa korkeintaan spot-hintaa. Tuotanto-

tasesähköstä maksetaan lisäksi tuotantomaksu, joka on 0,035 €/MWh. (37) 

4.5.2 Säätösähkömarkkinat 

Fingrid ostaa tasesähkökaupan säätöön tarvitseman  sähkön ylläpitämiltään säätösähkömark-

kinoilta. Fingridin säätösähkömarkkinat ovat osa pohjoismaisia säätösähkömarkkinoita ja sii-

hen voi osallistua kaikki markkinaosapuolet, joilla on säätökykyistä kapasiteettia. Säätöön 

käytettävä kapasiteetti voi olla kulutusta tai tuotantoa. (38) 

 

Säätösähkömarkkinoille voi osallistua tuntikohtaisilla säätötarjouksilla, joiden vähimmäiska-

pasiteetti on 10 MW:a. Tarjous voidaan myös aggregoida, jolloin tarjous koostuu useammasta 

alle 10 MW.n yksiköstä. Säädettävää kapasiteettia koskevasta säätötarjouksesta tulee käydä 

ilmi tehon (MW) lisäksi hinta (€/MWh), onko säätötarjous kulutusta tai tuotantoa, tarjotun 

resurssin siirtoalue ja säätöresurssin nimi. Ylössäätötarjouksen hinta voi olla maksimissaan 

5000 €/MWh. Säätötarjouksen tuleen perustua fyysiseen säätöön ja tarjottu kapasiteetti tulee 

olla käytettävissä 15 minuutin kuluttua tilauksesta. Säätötarjouksia voidaan jättää tarjouksen 

kohteena olevaa käyttötuntia edeltävän vuorokauden alusta lähtien. (38)  

 

Fingrid kokoaa käyttötunnin säätötarjoukset ja toimittaa ne pohjoismaisille säätösähkömark-

kinoille. Näillä markkinoilla muodostetaan ylös- ja alassäätötarjoukset hintajärjestykseen, jol-

loin saadaan käyttötunnille pohjoismainen säätökäyrä. Tarjoukset käytetään yleensä hintajär-

jestyksessä säätökäyrän mukaisesti, mutta tarjoukset voidaan jättää käyttämättä käyttötilan-
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teesta johtuen osittan tai kokonaan. Samanhintaiset tarjoukset käytetään tapauskohtaisesti, ot-

taen huomioon tarjouksen koko ja kapasiteetin sijainti. Ylössäätöhinta muodostuu kalleimman 

käytetyn ylössäätötarjouksen mukaan, mutta on kuitenkin vähintään Suomen alueen spot-

hinta. Alassäätöhinta puolestaan muodostuu halvimman käytetyn alassäätötarjouksen mukaan 

ja hinta voi olla enintään Suomen alueen spot- hinta. Säätösähkön hinta muodostuu eri alueilla 

samaksi, jos siirtokapasiteettia on riittävästi ja tarjoukset käytetään hintajärjestyksessä. Ellei 

tämä toteudu, säätösähkömarkkinat eriytyvät. Säätösähkön hinnat julkaistaan kaksi tuntia 

käyttötunnin jälkeen Nord Pool Spotin kotisivuilla. (38)    

5 SÄHKÖN JA LÄMMÖN YHTEISTUOTANTO 

Sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksessa yhdestä primäärienergialähteestä tuotetaan kahta 

tai useampaa energiamuotoa peräkkäisissä termodynaamisissa prosesseissa. Suurissa prosessi-

teollisuuslaitoksissa on yleistä, että sähkö ja lämpö tuotetaan CHP- laitoksella. Tällöin yhteis-

tuotantolaitos on osaprosessia ja teollisuuslaitos hyödyntää itse lopputuotteet. Lisäksi sähkön 

ja lämmön yhteistuotannolla saavutetaan suuria kustannusetuja verrattuna erillistuotantoon, 

sillä yhteistuotannolla saadaan jopa 30 %:n säästö polttoaineenkulutuksessa verrattuna erillis-

tuotantoon. Pienemmän polttoainekulutuksen myötä myös päästöt ilmakehään pienenevät. 

Yhteistuotantotekniikan etuna on myös huomattavasti parempi hyötysuhde, joka on noin 85 

%:a, erillistuotannon jäädessä noin 58 %:iin. (39)    

 

Prosessiteollisuudessa käytetään suuria lämpökuormia ja eri prosessien lämmitys toteutetaan 

yleensä höyryllä, sillä höyryn avulla voidaan siirtää suuria lämpötehoja. Lisäksi höyryn hyvi-

en lämmönsiirto-ominaisuuksien ansiosta kohde voidaan lämmittää nopeasti. Prosessiteolli-

suuden lähtökohtainen tarve prosessihöyrylle mahdollistaa myös suhteellisen pienellä lisäin-

vestoinnilla rakentaa kattilalaitoksen yhteyteen sähkövoimala. (39) 

 

Vastapainevoimalaitokset soveltuvat hyvin esimerkiksi metsäteollisuuden tarpeisiin, sillä 

polttoaineena voidaan käyttää prosessin sivutuotteina syntyviä jätteitä, kuten kuorta, purua ja 

mustalipeää. Huomioitava on, että vastapainevoimalaitokset mitoitetaan prosessin tarpeiden 

mukaisesti ja sähkön tuotantoa tehdään prosessin höyrynkulutuksen ehdoilla. Sähkön tuotan-

toa voidaan kuitenkin lisätä lyhytaikaisesti ajamalla höyryä apulauhduttimelle, eli lisätä höy-

ryturbiinin läpi menevää höyrymäärä. Tällöin sähkön tuotannon hyötysuhde laskee, koska 
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höyryä ei johdeta prosessiin vaan lämpö siirtyy apulauhduttimelta jäähdytysveteen. (Kokko-

nen, 2005)  (39) 

5.1 Sähkön omatuotannon kustannukset 

Kokkonen (39) kertoo diplomityössään voimalaitoksen kustannusten muodostumisesta. Voimalai-

tosinvestoinneille on ominaista, että ne ovat suuria ja tästä syystä niiden merkitys kustannuslas-

kennassa korostuu ja investointi näkyy pitkävaikutteisesti pääomakustannuksissa. Ajoittumisen 

perusteella voidaankin jakaa kustannukset investointikustannuksiin ja käytönaikaisiin kustannuk-

siin. Käytönaikaiset kustannukset voidaan puolestaan jakaa vielä kiinteisiin ja muuttuviin kustan-

nuksiin. On huomioitava, että jako ei ole yksiselitteinen, sillä monet kustannukset ovat riippumat-

tomia tuotantomäärien nopeasta vaihtelusta. 

 

Sähkön tuotannon muuttuvia kustannuksia ovat: 

 

 Polttoainekustannukset, mukaan lukien päästökaupan kustannukset 

 Tuotannon määrästä riippuvat huolto- ja korjauskustannukset 

 Tuotannon määrästä riippuvat ostetut palvelut 

 Kemikaali- ja muut ainekustannukset 

 Vedenkäsittely- ja lisävesikustannukset 

 Savukaasujen puhdistus- ja tuhkan käsittelykustannukset 

 Omakäyttö 

 

Sähkön tuotannon kiinteitä kustannuksia ovat:  

 

 Pääomakustannukset  

 Vakituisen henkilökunnan palkat 

 Kiinteät käyttö- ja kunnossapitokustannukset 

 Erilaiset vakuutus- ja ynnä muut maksut 

 Polttoaineen varastoinnista aiheutuvat kustannukset   

 

Kiinteät kustannukset muodostavat tuotantomäärästä riippumattoman vuosikustannuksen, mutta 

on huomioitava, että pitkäaikainen tuotannon rajoittaminen tai keskeyttäminen vähentää näitä kus-

tannuksia. Kiinteistä ja muuttuvista kustannuksista voidaan laskea tuotetulle yksikölle keskimää-

räinen kustannus ja marginaalikustannus. Suurin yksittäinen voimalaitoksen käyttöön liittyvistä 
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kuluista on polttoainekustannukset. Ne voivat olla yksikköhinnasta ja voimalaitoksen kulutussuh-

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

 

Lähtökohtaisesti sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitokset ajavat lämpökuorman ehdoilla yhteis-

tuotannon osuutta. Markkinasähkön hinnan ollessa erityisen alhaalla ja polttoaineiden (öljy, maa-

kaasu) hinnan ollessa ylhäällä, tulee tarkastella myös CHP- laitoksen muuttuvia kustannuksia ja 

peilata tuotannon kannattavuutta markkinasähkön hintaan. Tällaisessa hintatilanteessa voidaan 

sähkön tuotantoa rajoittaa tai jättää kannattamattomana pois ja tehdä erillisellä lämmöntuotannon 

yksiköllä prosessissa tarvittava lämpöenergia. (40)   

 

Liitteessä 1 on esitetty vuokaavion avulla sähkön omatuotannon kannattavuuteen liittyvää tarkas-

telua Kirkniemen voimalaitoksella. Vuokaaviosta nähdään, että Kirkniemen kombivoimalaitoksen 

kaasuturbiiniin käyntipäätöksen tekeminen on monisyisen tarkastelun ja laskennan tulos. Käynti-

päätöksen tekemiseen vaikuttavat muun muassa vallitseva sähkösuojaustaso, markkinahinta ja 

oman tuotannon ansaintamahdollisuus käyntijakson aikana. Lisäksi muuttuvien kustannuksien 

osalta suoritetaan laskenta, jonka jälkeen tehdään käyntipäätös huomioiden spot- hinnan mahdol-

liset muutokset käyntijakson aikana. Vuokaaviosta nähdään myös  maakaasun hankinnan pohdin-

taa, joka vaikuttaa maakaasumarkkinoilta ostettavaan tuotteeseen.    

5.2 Maakaasun hankinta 

Suomessa maakaasumarkkinat poikkeavat yleisestä eurooppalaisesta markkinarakenteesta, 

koska Suomessa maakaasun suurkäyttäjien osuus kulutuksesta on suuri ja vain 5 %:a maakaa-

sun myynnistä on paikallisjakelua. Maakaasun suurimmat käyttökohteet Suomessa ovat yh-

distetty sähkön ja lämmön tuotanto teollisuudessa ja yhdyskuntien voimalaitokset. Näiden 

osuus maakaasun käytöstä on noin 75 %:a. Muita merkittäviä käyttökohteita ovat lauhdesäh-

kön tuotanto, kaukolämmön tuotanto ja teollisuuden erilaiset prosessit. Maakaasun osuus ko-

ko Suomen energiankulutuksesta on noin 11 %:a. Maakaasuputkisto kattaa tällä hetkellä 

Kaakkois- ja Etelä- Suomen alueen ja maakaasun osuus lämmön ja sähkön tuotannon poltto-

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

 

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

tannukset muodostuvat korkeammiksi kuin tuotantokustannukset. Esimerkiksi etäisyys Luo-
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teis-Siperian maakaasukentiltä Suomeen on noin 2500 km:ä. Siirron kustannukset syntyvät 

siirtoverkoston investoinneista ja ylläpidosta, sekä itse kaasun siirtoon tarvittavasta energiasta.  

(26)  

 

Maakaasun maahantuojana ja tukkumyyjänä Suomessa toimii Gasum Oy. Vuonna 2000 voi-

maan tulleen maakaasumarkkinalain direktiivissä sallitaan Suomelle poikkeussääntöjä, koska 

Suomessa toimii vain yksi pääasiallinen kaasun toimittaja, eikä Suomesta ole yhteyttä min-

kään muun EU-maan kaasuverkkoon. Tämän vuoksi Suomessa ei ole avattu maakaasumark-

kinoita sanan varsinaisessa mielessä. Maakaasumarkkinalain mukaan Gasum onkin eriyttänyt 

siirtoverkkotoiminnan ja maakaasun tukkumyynnin. Ainoastaan maakaasun jälkimarkkinat on 

avattu yli 5 000 000 kuutiometriä hankkiville asiakkaille. Jälkimarkkinoille on perustettu oma 

markkinapaikka, jota hoitaa Gasum- konserniin kuuluva Kaasupörssi Oy. Kaasupörssin kau-

pankäynnin avulla osapuolet voivat tasata maakaasun tukkumarkkinoilta hankitun ja todelli-

sen kaasun kulutuksen välisen eron eli kaasupörssistä voi ostaa tukkuhankinnan ylittävän kaa-

sun tarpeen tai myydä käyttämättä jäävät kaasuerät. Lisäksi Kaasupörssi tarjoaa kauppapaikan 

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

5.3 Päästökauppajärjestelmä 

Päästökauppajärjestelmän perusajatuksena on vähentää hiilidioksidipäästöjä kustannustehok-

kaasti ja seurata kasvihuonepäästöjen toteutumista. Päästökauppajärjestelmän toiminta perus-

tuu rajattuun hiilidioksidipäästöjen määrään eli päästöoikeuksien määrän. Tämän jälkeen 

päästökauppajärjestelmään kuuluvat yritykset todentavat hiilidioksidipäästöjen määrän vuosit-

tain antamalla myönnettyjä tai ostettuja päästöoikeuksiaan viranomaisille. Päästöt saadaan 

vastaamaan jaettuja päästöoikeuksia joko vähentämällä omia päästöjä tai ostamalla päästöoi-

keuksia koko EU:n laajuisilta päästökauppamarkkinoilta. Päästöoikeuksien rajallisen määrän 

vuoksi päästöt tulevat vähenemään asetetun päästökaton mukaiseksi. Päästökauppamarkki-

noilla päästöoikeuden hinta muodostuu kysynnän ja tarjonnan mukaisesti, jonka uskotaan li-

säävän tuotantolaitoksissa päästöjen vähentämistoimia. (42) 

 

Päästökauppajärjestelmä käynnistettiin EU:ssa vuonna 2005, jolloin ensimmäinen päästö-

kauppakausi alkoi. Toinen päästökauppakausi alkoi vuonna 2008 ja se päättyy vuonna 2012. 

Toisella päästökauppakaudella päästökaupan piiriin kuuluville tuotantolaitoksille jaettiin 

päästöoikeuksia ilmaiseksi, mutta päästöoikeuksien määrä oli pienempi kuin tuotantolaitoksi-
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en päästöjen arvioitiin olevan. Kolmas päästökauppakausi käsittää vuodet 2013 – 2020. Kol-

mannella päästökauppakaudella päästökauppajärjestelmä muuttuu merkittävästi. Kansallisista 

päästöoikeuksien jakosuunnitelmasta luovutaan ja siirrytään EU- tasolla harmonisoituun jär-

jestelmään. Lisäksi kolmannella kaudella vähennetään vuosittain jaettavien päästöoikeuksien 

määrää. Tavoitteena on vähentää vuoden 1990 päästötasosta 20 %:a vuoteen 2020 mennessä. 

Kaudella 2013 – 2020 sähköntuotanto ei saa enää ilmaisia päästöoikeuksia, mutta lämmöntuo-

tannolle niitä vielä jaetaan. Tosin lämmöntuotannolle annettujen ilmaisten päästöoikeuksien 

määrä vähenee merkittävästi. (42) 
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KOKEELLINEN OSA 

Diplomityön kokeellisessa osassa tutkittiin Kirkniemen paperitehtaan ja voimalaitoksen seuraa-

van vuorokauden energian kulutusennusteen tekemistä ja toteutumista. Työssä selvitettiin tunti-

kohtaisesti onnistuneen ja epäonnistuneen energiaennusteen merkitystä energiakustannuksiin. 

Lisäksi tutkittiin myös Elbas-kaupan käynnin vaikutusta eri tilanteissa tehtaan kulutustasesähkön 

energiakustannuksiin. 

 

Kokeellisessa osassa selvitettiin myös energiakustannusten säästöpotentiaalia massatehtaan eri-

laisille ajomalleille. Ajomallien avulla pyrittiin selvittämään, miten massatehtaan kuormaa sää-

tämällä sähkön Elspot-hinnan vaihtelua vastaan saadaan energiakustannuksia alaspäin. Työssä 

tutkittiin myös Elspot-sähkön rajahintoja, jolloin paperin tuotannon prosesseja kannattaa ajaa alas 

sähkön myynnin kannattavuuden vuoksi.  

 

Työn varsinaisen tavoitteen taustatietojen selvittämiseksi perehdyttiin myös Elspot-hinnan ja ku-

lutustasesähkön hinnan käyttäytymiseen vuoden 2011 aikana. Sähkön hintakäyttäytymisen avulla 

saadaan syvällisempi käsitys työn tavoitteista ja pystytään paremmin ymmärtämään tehtaan ta-

sesähkön vaikutusmekanismeja energiakustannuksiin.  

    

6 TEHTAAN ENERGIAENNUSTEEN TEKEMINEN 

Tehtaan seuraavan vuorokauden sähkön kulutus- ja tuotantoennusteen eli energiaennusteen teke-

minen on voimalaitoksen organisaation vastuulla. Luotettavan energiaennusteen tekemiseen tar-

vitaan kuitenkin aina paperin tuotannon, massatehtaan ja voimalaitoksen saumatonta yhteistyötä 

ja informaation kulkua. Systemaattisella ja luotettavalla tuotannon suunnittelulla saadaan aikaan 

säästöjä energian kulutuksen (sähkö ja höyry) ja tuotannon sekä sähkön hankinnan muodossa.  

Tämän vuoksi työssä perehdyttiin energianennustamisen tämän hetkiseen toimintamalliin, sekä 

tulevaisuuden toimintamalliin, jossa energiaennusteen tekemiseen käytetään Fortumin Produco 

Optima- ohjelmaa sekä ennusteen lähtötietojen keräämiseen tehtaan IBM Cognos Connection- 

ohjelmaa. Diplomityössä tutkittiin vain energiaennusteen toteumaa kulutusennusteen osalta. Jat-
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kossa on suositeltavaa, että voimalaitoksen tuotantoennusteen tekemiseen kiinnitetään huomiota 

ja selvitetään myös tuotantoennusteen toteumat. 

6.1 Energiaennusteen tekemisen nykytilanne 

Tehtaan energiaennusteen tekeminen pohjautuu paperikoneiden ajo-ohjelmiin ja käyntitietoihin.  

Ajo-ohjelmat ja käyntitiedot tehtaalle antaa Sappi PCS (Planning and Customer Service), josta 

tiedot tehtaalle tulevat tuotannonohjausjärjestelmä MICS:n (Mill Information and Control Sys-

tem) kautta. Näin ollen MICS- järjestelmä toimii energiaennusteen lähtötietojen pohjana. 

 

Paperikoneiden vuoromestarit tarkastavat aamulla MICS:stä paperikoneiden ajo-ohjelmat ja syöt-

tävät tämän jälkeen (ennen klo 09:ää) konelinjojen seuraavan vuorokauden käyntitiedot tunnin 

tarkkuudella tehtaan yhteiseen energiaennustepohjaan tai vaihtoehtoisesti antavat tiedot suullises-

ti massa/enven vuoromestarille. Ajo-ohjelman lisäksi ennusteessa huomioidaan tiedossa olevat  

kunnossapitotyöt ja huovanvaihdot. Massatehtaan energiaennuste tehdään paperikoneiden ajo-

ohjelmien perusteella arvioidun mekaanisen massan kulutuksen mukaan. Hiertämön, hiomako-

neiden ja rejektijauhimien käynti ennustetaan tunnin tarkkuudella. Nykyisessä toimintamallissa 

hiertämön käynnin ennustaa massatehtaan käyttöinsinööri. Näiden lähtötietojen pohjalta mas-

sa/enven vuoromestari tai vaihtoehtoisesti voimalaitoksen käyttöinsinööri tekevät tuntikohtaisen 

kulutus- ja tuotantoennusteen Excel-laskentataulukon avulla. Kuvassa 13 on korjattu ja tarkennet-

tu Excel-pohja sähkön kulutus- ja tuotantoennusteen tekemistä varten. Korjaus tehtiin energiahal-

lintajärjestelmän pitkän ajan keskimääräisten kulutustietojen pohjalta. Excel-pohjan korjaus teh-

tiin, koska tehtaan osaprosessien sähkön kulutuksessa on tapahtunut energiansäästötoimenpitei-

den johdosta muutoksia. Muutoksen suuruus tehtaan täydellä tuotannolla oli vanhan ja uuden en-

nustepohjan välillä noin 4 – 5 MW:a. Lisäksi ennustepohjassa huomioitiin kulutuspoikkeama (2,5 

MW:a), joka oli tehtaan energiahallintajärjestelmän ja tehtaan virallisen kulutuksen mittaavan 

EMS- järjestelmän (Energy Management System) välillä. Poikkeaman syytä ei diplomityössä 

selvitetty, joten se pitää tarkastaa voimalaitoksen henkilökunnan toimesta. 
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Kulutusennuste Tuotantoennuste
Käyntitieto MW MW

PK1 1 10,5 PK1 muut 0,8 GT1 75 MW

PK2 1 6,5 PK2 muut 2,0 T1 0 MW

PPK2 1 1,5 T2 0 MW

PK3 1 17,0 PK3 muut 3,0 T3 25 MW

PPK3 1 3,5 Yhteensä 100 MW

Hiomo 12 21,6 Hiomo muut 3,0

Rejektijauhin 1 1 4,6

Rejektijauhin 2 0 0,0

EMT 6 21,0 EMT muut 3,0

Rejektijauhin 1 1 3,5

Rejektijauhin 2 0 0,0

Hiertämö 2 10,0 Hiertämö muut 1,5

Massatehdas muut Kuorimo 1,5

Liettämö 1,5

Voimalaitos + tehdas yhteiset Omakäyttö 4,5

Tehdas yhteinen 5,0

Kulutuspoikkema (EHJ/EMS) 2,5

Kirkniemen kulutusennuste 128,0 MW

EMT, Hiomo ja Hiertämö 60,7 MW

Häiriöreservi 54,6 MW  

Kuva 13. Korjattu seuraavan vuorokauden energiaennusteen Excel-pohja. 

 

Tämän jälkeen ennustetaan seuraavan vuorokauden tuntikohtainen maakaasun kulutus paperiko-

neiden käynnin ja sähkön tuotannon mukaisesti sekä häiriöreservin kuorma (90%:a massatehtaan 

kuormasta). Lisäksi sähkön kulutus- ja tuotantoennusteeseen tehdään lisähintaportaat (rajahin-

nat). Asetetun lisähintaportaan toteutuessa eri tehtaan prosesseja voidaan ajaa sähkön spot-hintaa 

vasten alas tai vaihtoehtoisesti sähkön tuotantoa nostaa. Nykyisessä toimintamallissa tehtaan seu-

raavan vuorokauden kulutus- ja tuotantoennuste pohjautuu paljon vuoromestarin tai voimalaitok-

sen käyttöinsinöörin arvioihin. Tällöin on aina mahdollisuus myös virhearvioihin. Etenkin voima-

laitoksen energian tuotannon ennustaminen on nykyisessä toimintamallissa optimoimatonta. Vir-

hearviot energian kulutus- ja tuotantoennusteessa saattavat muodostaa lyhyellä aikavälillä suuria 

tappioita energiakustannuksissa. Lisäksi optimoimattomassa ennustamisessa syntyy kustannuksia 

pitkällä aikavälillä.   

 

Seuraavan vuorokauden energiaennuste syötetään Empower Oy:n (energiapalvelujen tarjoaja) 

EMS-järjestelmään (Energy Management System). Kulutus- ja tuotantotiedot syötetään järjestel-
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mään joka päivä viimeistään klo 10, jonka jälkeen Empower tekee tehtaan puolesta sähkön osto-

tarjouksen Fortum Markets Oy:lle (tasevastaava). Tasevastaava kokoaa asiakkailtaan saamat tar-

joukset ja toimittaa ne viimeistään klo 13 Pohjoismaiden yhteiseen sähköpörssiin (Nord Pool). 

Nord Poolin huutokaupassa muodostuneet aluehintatiedot toimitetaan Fingrid Oyj:lle (ylin ta-

sesähköyksikkö ja valtakunnallinen kantaverkkoyhtiö), jonka jälkeen tasevastaava toimittaa säh-

kön spot-hinnat tehtaalle voimapäällikölle ja voimalaitoksen käyttöinsinöörille sekä Empowerille. 

Voimalaitoksen käyttöinsinööri kokoaa sähkön spot-hintojen pohjalta seuraavan vuorokauden 

ajosuunnitelman sähkön kulutuksen ja tuotannon osalta voimalaitoksen operaattorille, joka syöt-

tää ajosuunnitelman voimalaitoksen käyttöjärjestelmään.   Liitteessä 2 on havainnollistettu teh-

taan nykyinen toimintamalli VSM:n (Value Stream Mapping) avulla, joka tehtiin yhteistyössä 

voimalaitoksen henkilöstön kanssa Lean- jakson aikana helmikuussa 2012.      

6.2 Energiaennusteen tekeminen tulevaisuudessa 

 

Tehtaan energiaennusteen tulevaisuuden tilanteessa ennusteen lähtötiedot (ajo-ohjelma ja käynti-

tiedot) toimittaa edelleen Sappi PCS tehtaan tuotannonohjausjärjestelmän MICS:n kautta. Tule-

vaisuuden toimintamallissa on edelleen ihmisen arvioinnilla ja harkinnalla suuri osuus, mutta tä-

män lisäksi ennustetarkkuutta pyritään parantamaan hyödyntämällä tehtaan IBM Cognos Connec-

tion- raportointiohjelmaa sekä Fortumin Produco Optima- ohjelmaa.   

 

Paperikoneiden vuoromestarit tarkistavat aamulla MICS:stä paperikonelinjojen käynnin ja ajo-

ohjelman. Tämän pohjalta he ennustavat tunnin tarkkuudella paperikoneiden ja päällystyskonei-

den seuraavan vuorokauden käynnin lisäksi nopeuden ja tuotettavan paperin neliöpainon tunnin 

tarkkuudella. Tarkalla nopeuden ja neliömassan ennustamisella pyritään höyryn kulutuksen en-

nustamisen optimointiin ja sitä kautta voimalaitoksen höyryn tuotannon optimointiin. Tiedot syö-

tetään excel- pohjaiseen ennustepohjaan ennen klo 09:ää. Massa/enven vuoromestari ennustaa 

hiertämön, hiomakoneiden ja rejektijauhimien käynti tunnin tarkkuudella ja syöttää myös tiedot 

samaan excel- pohjaiseen ennustepohjaan. Energiaennusteen helpottamiseksi voidaan käyttää 

apuna Cognos- raportointiohjelmaa, joka laskee MICS:stä saadun ajo-ohjelman perusteella me-

kaanisen massankulutuksen ja tämän perusteella tuntikohtaisen hiomakoneiden lukumäärän. 

Cognos- raportointiohjelmasta saadaan ennusteet lyhyelle (36 tuntia) ja pitkälle aikavälille (viik-
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ko). Lyhyen aikavälin Cognos-ennustetta voidaan hyödyntää seuraavan vuorokauden tarkkaa en-

nustetta tehdessä. Viikon Cognos-ennusteen avulla voidaan arvioida mekaanisen massan tuotan-

totarvetta. Tämä tieto helpottaa esimerkiksi kunnossapitotöiden suunnittelua ja massatehtaan 

hiomakoneiden ajomallien luontia. Lisäksi hiertämön käyntipäätöksen tekeminen ja käyntipäivien 

valitseminen seuraavalle viikolle on helpompaa. Liitteessä 3 on esimerkki Cognos-

raportointiohjelman tekemästä mekaanisen massan kulutuksen 36 h tunnin ennusteesta.  

 

Vuoromestareiden syöttämän ennusteen jälkeen tiedot linkitetään Excel-pohjaisesta Produco- tie-

dostosta  Fortumin Produco Optima- ohjelmaan. Produco Optima on tuotannon optimointijärjes-

telmä, joka on tarkoitettu etenkin voimalaitoksen tuotannon (sähkö ja höyry) ennustamiseen, mut-

ta lisäksi sillä voidaan tehdä koko tehtaan sähkön kulutusennuste seuraavalle vuorokaudelle. Pro-

duco Optimalla tehdyssä ennusteessa huomioidaan haluttu  sähkön ja höyryn tuotantokokoonpa-

no. Kuvassa 14 on esitetty Produco Optiman voimalaitoksen tuotannon optimointisivu. Tuotan-

toennustetta tehtäessä optimointisivulta valitaan käyntitiedot kattiloiden ja turbiinien osalta, jonka 

jälkeen Produco Optima optimoi annettujen lähtötietojen pohjalta voimalaitoksen sähkön ja höy-

ryn tuotannon määrän, sekä tuotantomuodon.  
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Kuva 14. Voimalaitoksen tuotannon optimointi Produco Optimalla. 

 

Produco optima huomioi annettujen lähtötietojen lisäksi seuraavan vuorokauden sääennusteen 

(lämpötila), kaasun hinnan ja edellisen päivän sähkön Elspot-hinnan. Näiden tietojen avulla tuo-

tantoennusteesta saadaan tarkempi ja huomattavasti optimoidumpi tehtaan nykyiseen toiminta-

malliin nähden. Produco optiman avulla myös voimalaitoksen tuotantoennusteen lisähintaportai-

den määrityksestä saadaan optimoidumpi, mutta kulutusennusteen lisähintaportaat tulee edelleen 

määrittää manuaalisesti. 

 

Lean-työkaluja käytettiin myös tulevaisuuden toimintamallia tehtäessä.  Yhdessä voimalaitoksen 

Lean-ryhmän kanssa energiaennusteen tekemisen tulevaisuuden toimintamallista tehtiin VSD 

(Value Stream Design). VSD:n avulla pyrittiin tulevaisuuden toimintamallia yksinkertaistamaan, 

sekä nopeuttamaan energiaennusteen tekemisen eri osaprosesseja tehtaan sisällä. Tehtaan ulko-

puolisiin osaprosesseihin (sähkökaupan osapuolten toiminta) ei voida vaikuttaa, joten sähkökau-
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pan osalta prosessit pysyvät VSD:ssä samanlaisina kuin olivat VSM:ssä. Liitteestä 4 nähdään 

helmikuussa 2012 olleen lean- jakson aikana tehty VSD energiaennusteen tekemisestä. 

 

Sähkön tuotannon ja kulutuksen ennustamisen toimintamallia saatiin tehostettua Produco Opti-

man avulla sekä jakamalla energiaennusteen teon vastuuta paperikoneiden ja massa/enven vuo-

romestareiden sekä voimalaitoksen käyttöinsinöörin ja operaattorin kesken. Prosessien läpimeno-

aikaa ja odotusaikaa eri ennustamisen osaprosesseissa arvioitiin energiaennusteen tekemisen 

VSM:ssä ja VSD:ssä. Esimerkiksi energiaennusteen tekemisessä, tehtaan osuuden arvoa tuotta-

van ajan osuus saatiin nostettua 52,8 %:sta 68,2 %:iin. Tehtaan osuuden läpimenoaika puolestaan 

laski 53 minuutista ja 44 minuuttiin. Sähköpörssin ja sen osapuolten prosesseihin ei tehtaan toi-

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

6.3 Kulutusennusteen toteuma vuonna 2011 

Tehtaan sähköenergian ennustamista ja kulutusta tutkittiin vuonna 2011 tehtyjen sähköenergian 

kulutusennusteiden ja toteutuneiden kulutustietojen pohjalta. Kulutusennusteen ja tehtaan energi-

an kulutustiedot ovat tuntikohtaisia ja ne kerättiin Empower Oy:n (energiapalvelujen tarjoaja) 

EMS:n järjestelmästä 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 päättyen luokkaan alle 100 MW:a. Kuvasta 15 nähdään teh-

dyn energiaennusteen ja toteutuneen kulutuksen MW- määrä prosentuaalisena osuutena koko 

vuoden energianosuudesta.  

 

Sinisellä viivalla on kuvattu ennustetun kulutuksen osuus eri MW- luokissa. Kuvaajasta nähdään, 

että tehtaan tuntikohtaisesti ennustetun kulutuksen määrä vuonna 2011 on ollut pääosin (tum-

mennettu alue 65,4 %) yli 125 MW:a. Tuntikohtaisen kulutusennusteen ollessa näin korkea, voi-

daan todeta, että vuonna 2011 paperikoneiden käyntiasteet olivat korkeat ja sähkön tarve näin 

ollen on ollut suuri. On myös huomioitava luokka, joka on alle 100 MW:a. Vuonna 2011 11,6 % 

kulutusennusteesta oli alle 100 MW:a. Tämä osuus kuvastaa mielestäni hyvin paperikoneiden ja 

massatehtaan suunniteltujen seisokkien määrää.  
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Toteutuneen kulutuksen tuntikohtainen jakautuminen eri luokkiin on kuvattu punaisella värillä. 

Kuvasta nähdään, että toteutunut kulutus on ollut reilusti alle ennustetun kahdessa suurimmassa 

luokassa. Tehtaan toteutunut kulutus vuonna 2011 oli 125 MW:a tai enemmän vain 29,1 % ajasta 

ennustetun 65,4% sijaan. Huomioitavaa on, että suuri ennustepoikkeama syntyy jo, kun ennuste-

taan tehtaan kulutuksen olevan yhtä paljon tai enemmän 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 näin paljon.  

 

 

 

Kuva 15. Sähkön ennustettu ja toteutunut kulutus vuonna 2011.   

 

Tähän poikkeamaan vaikuttavat luonnollisesti tehtaan ennustamattomat tuotantohäiriöt, mutta 

lisäksi sähkön kulutuksen optimistinen ennustaminen, sähkön kulutuksen ennustamiseen käytet-

tävän ennustetaulukon virheet sekä niin sanottu varman päälle ennustaminen, jolloin kulutus-

tasesähkö ei ole käytännössä lainkaan oston puolella. Energiaennusteen teossa pitäisi huomioida 

myös entistä paremmin massatehtaan henkilöstövajauksien vaikutus hiomon tuotantoon ja ener-

giankulutukseen. Vuoden 2011 ennustepoikkeamaan vaikuttivat osaltaan myös Sappi PCS:n te-

kemät nopeat paperikoneiden käyntitietomuutokset, jotka tulevat usein seuraavan vuorokauden 

kulutusennusteen tekohetken (klo 9-10) jälkeen. Ennustetun ja toteutunut kulutus poikkeaa voi-

makkaasti myös alle 100 MW:n luokassa. Ennustettu määrä vuonna 2011 oli 11,6 %:a kokonais-
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ajasta, toteutuneen ollessa 20,9 %:a. Tämä poikkeama kuvaa mielestäni tehtaan ennustamattomi-

en tuotantohäiriöiden määrää.      

 

7 ELSPOT- JA KULUTUSTASESÄHKÖN HINNAN KÄYTTÄYTYMINEN 

 

Sähkön Elspot-hinnan ja kulutustasesähkön tuntikohtaiset tiedot kerättiin ajalta 1.1.2011 klo 

01:00 – 1.1.2012 klo 01:00 Empower Oy:n (energiapalvelujen tarjoaja) EMS-järjestelmästä. Tau-

lukkoon 6 on tilastoitu sähkön Elspot-hinnan ja kulutustasesähkön eli toisin sanoen säätösähkön 

hinnan käyttäytymistä kuukausitasolla. 

 

Taulukosta nähdään, että vuonna 2011 sähkön Elspot- hinta laski tasaisesti koko vuoden ajan. 

Sähkön hinnan tasainen lasku selittyy mm. Pohjoismaiden parantuneella vesivarastotilanteella, 

ydinvoimaloiden parantuneella käyntiasteella ja teollisuuden taantuman jälkeisellä alhaisemmalla 

sähkön kulutuksella. Vuoden 2011 korkein sähkön spot-hinnan keskiarvo oli tammikuussa, jol-

loin keskihinta oli 68,92 €/MWh. Alimmillaan hinta oli joulukuussa, jolloin sähkön spot-hinta oli 

keskimäärin 33,34 €/MWh. 

 

Taulukkoon on tilastoitu myös jokaisen kuun Elspot-hinnan minimi ja maksimi sekä keskihajon-

ta. Taulukosta nähdään, että korkein Elspot- hinnan tuntiarvo oli elokuussa (150,05 €/MWh) ja 

alimmillaan se on ollut joulukuussa (0,36 €/MWh). Keskihajonta sähkön Elspot-hintojen kuukau-

sitason keskiarvosta oli vuonna 2011 pääosin alhainen, joka kertoo hintojen muodostumisen ta-

saisuudesta. Keskihajonnat ovat olleet pieniä mm. helmi – kesäkuussa, sekä marras- ja joulukuus-

sa.  

         

Taulukkoon on kerätty kuukausikohtaista tietoa myös kulutustasesähkön hinnan käyttäytymises-

tä. Kulutustasesähkön minimi ja maksimi hinnat kertovat kunkin kuukauden ylössäädön kor-

keimman ja alassäädön alimman tunnin hinnan. Taulukosta nähdään, että vaikka sähkön spot-

hinnat olivat alhaalla ja hinnanvaihtelu oli suhteellisen pientä, niin kulutustasesähkön hinnan 

vaihtelu vuonna 2011 oli voimakasta lähes koko vuoden.  
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Taulukko 6. Sähkön hintakäyttäytyminen vuonna 2011. 

 Ka Hajonta min max  Ka Hajonta min max

Tammikuu 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

Kesäkuu 48,54 6,17 4,93 70,28 46,98 10,39 -10,00 305,00

Heinäkuu 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

2011
Elspot €/MWh Kulutustasesähkö, €/MWh

 

 

Esimerkiksi lokakuu 2011 oli sähkön suurkuluttajan kannalta erittäin haastava. Kuvassa 16 on 

kuvattu tarkemmin spot-hinnan ja kulutustasesähkön hinnan vaihtelu lokakuussa. Kulutus-

tasesähkön hinnan maksimi oli 1000 €/MWh (13.10.2011 klo 18:00) ja minimi -3,19 €/MWh 

(4.10.2011 klo 05:00). Kulutustasesähkön hinnan keskihajonta lokakuussa oli 15,84 €/MWh, joka 

oli vuoden 2011 toiseksi korkein. Esimerkiksi kulutustasesähkön hinnan ollessa 1000 €/MWh, jo 

muutaman MW:n poikkeama kulutustaseessa saattoi merkitä tuhansien eurojen tappiota (kulutus-

tase oston puolella) tai voittoa (kulutustase myynnin puolella) sähkön Elspot-hintaan nähden. Ku-

lutustasesähkön hinnan ollessa negatiivinen (-3,19 €/MWh) kulutustaseen poikkeamasta hyötyi, 

jos tase oli sillä hetkellä oston puolella. Tappiota puolestaan syntyi jos kulutustasesähköä meni 

kyseessä olevan tunnin aikana myyntiin. Tällöin tehdas itse asiassa ”myi” sähkötaseensa ylimää-

räisen sähkön maksamalla siitä 3,19 €/MWh.  
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Kuva xx. Sähkön hinnan käyttäytyminen lokakuussa 2011 

Kuva 16. Esimerkki Elspot- ja kulutustasesähkön hinnanvaihtelusta 

 

Kulutustasesähkön negatiivisen hinnan riski tappioihin on suhteellisesti pienempi kuin positiivi-

sen hinnan, sillä negatiivinen alassäätöhinta voi olla alimmillaan -200 €/MWh, kun taas ylössää-

töhinta voi olla maksimissaan 2000 €/MWh. Lisäksi on huomioitava, että negatiivisen alassäätö-

hinnan toteutuessa, sähkön Elspot-hinta on yleensä hyvin alhainen. Tällöin kulutustasesähkön 

tappio Elspot-hintaan nähden pysyy maltillisena.     

 

Kulutustasesähkön hinnan vaihtelun vaikutuksia tarkastellessa on myös muistettava, että kulutus-

tasesähkön hinta muodostuu säätösähkökaupan osapuolten kesken ja se tulee julki sähkön käyttä-

jälle vasta 2-3 tuntia sähkön käyttötunnin jälkeen. Voidaankin sanoa, että kulutustasesähkön hin-

nan vaihdellessa voimakkaasti (esimerkiksi ydinvoimalaitoksien tuotantohäiriöt tai rajasiirtoka-

pasiteettiongelmat) on teollisuuden suurkuluttajan ensisijaisesti tarkkailtava sähkötaseensa tilan-

netta ja pyrkiä pysymään tuntikohtaisessa kulutusennusteessaan. Toisin sanoen, ennustamaan ku-

lutuksen riittävän tarkasti, jotta sähkötase saataisiin pysymään hieman myynnin puolella korkei-

den ylössäätöhintojen varalta. Paperitehtaan ja massatehtaan häiriötilanteissa sekä äkillisissä 

käyntitietojen muutoksissa kulutustaseen poikkeamaa voidaan tasoittaa ainoastaan Elspot-sähkön 

jälkimarkkinoilla eli Elbas-kaupan avulla.    

 



53 

Tarkasteltaessa vuoden 2011 säätösähkön käyttäytymistä huomataan, että ylössäätöhinnat toteu-

tuivat 2794 tunnin ajan, joka on noin 32 %:a koko vuodesta. Vastaavasti säätösähkön alassäätö-

hinnat toteutuivat useammin. Alassäätötunteja kertyi yhteensä 3986 tuntia (45,5 %). Valtakunnan 

sähkötaseen ollessa tasapainossa ei ole tarvetta säätöön. Säätämättömiä tunteja vuonna 2011 oli 

1980 tuntia (22,6 %). Taulukkoon 7 on koottu tietoja säätösähkön käyttäytymisestä niin määrän 

kuin hinnan osalta. Huomioitavaa säätösähkön käyttäytymisessä oli, että alassäätötuntien määrä 

vuonna 2011 oli suurin ja se, että alassäätöhinta poikkesi Elspot-hinnasta keskimäärin enemmän 

kuin ylössäätöhinta. Tämän tiedon pohjalta voidaankin sanoa, että kulutustasesähkönä myytäväs-

tä sähköstä koitui todennäköisemmin tappiota kuin voittoa. Tähän hintariskiin voidaan vaikuttaa 

ainoastaan luotettavalla ja onnistuneella energiaennusteella.     

 

Taulukko 7. Säätösähkön hintatiedot ja määrät vuonna 2011. 

 

2011 Määrä, h/a Määrä, % /a
Säätöhinnan keskimääräinen 

ero spot-hintaan, €/MWh

Ylössäätö 2794 31,9 4,55

Ei säätöä 1980 22,6 0

Alassäätö 3986 45,5 4,94  

8 TEHTAAN KULUTUSTASESEURANNNAN TULOKSET 

Taseseurannan tuntikohtaiseen käsittelyyn otettiin kolme ajanjaksoa, jossa kulutustasesähkön 

hinnat käyttäytyivät erilailla.  Elspot-sähkön hintavaihtelu taseseurantajaksoilla oli vähäistä.   Ku-

lutustaseseurantaan kerättiin tuntikohtaisesti tietoja tehtaan kulutustasesähkön ja Elbas- kaupan-

käynnin määrästä sekä Elspot-, Elbas- ja kulutustasesähkön hinnoista. Taseseuranta tehtiin tunti-

kohtaisesti, jotta tehtaan kulutustaseen ongelmakohdat saatiin paremmin näkyviin. Tiedot kerät-

tiin Empower Oy:n EMS-järjestelmästä, jonka jälkeen tuntikohtaiset tiedot tuotiin Excel-

pohjaiseen laskentataulukkoon. Esimerkki laskentataulukosta on esitetty liitteessä 5.  

 

Tuloksissa huomioitiin kulutustasesähkön (0,50 €/MWh) ja Elbas-kaupan (0,08 €/MWh) volyy-

mimaksujen vaikutus tulokseen. Tuntikohtaisessa taseseurannassa on huomioitu tuntikohtaisen 

Elspot- kaupan volyymin vaikutus kulutustasesähkön hinnan muodostumiseen. Vastaavasti teh-

taan suojaussähkön (futuurit ja forwardit) osuutta ei huomioitu taselaskennassa, sillä ennuste-

poikkeaman suuruus on pääosin tehtaan Elspot-kaupan määrän sisällä (osuus noin 20 %:a koko-



54 

naismäärästä). Näin ollen tuntikohtainen tulos laskettiin toteutuneen kulutustasesähkön ja Elspot-

sähkön hinnan erotuksen avulla. Voidaankin arvioida, että virhemarginaali kulutustaseseurannan 

laskelmissa on maksimissaan 5 %:a. Kulutustasesähkön ja Elbas-kaupan käynnin tulokset toden-

nettiin siten, että kulutustasesähkön määrään lisättiin myös Elbas-kaupan energian määrä. Näin 

saatiin näkyviin erot Elbas-kaupankäynnin ja kulutustasehinnalla menevän sähköenergian kannat-

tavuuteen.     

8.1 Taseseuranta alassäädön aikana 

Alassäätövoittoisina ajankohtina tasesähköstä saadaan Elspot-hintaa huonompaa hintaa. Tällöin 

markkinoilla on tasesähköä ylimäärin, minkä vuoksi säätösähkömarkkinoiden toimijat lisäävät 

kulutusta tai vähentävät tuotantoa tarjoushintaa vastaan. Tehtaan energiakuluihin tämä vaikuttaa 

siten, että Elspot-sähkön hankintakulujen lisäksi kuluja tai mahdollisia voittoja syntyi Elspot- ja 

alassäätöhinnan erotuksen verran kerrottuna tuntikohtaisella tasesähkön poikkeaman määrällä.  

Näin ollen tehtaan sähkön kulutustaseen ollessa myynnin puolella, tehdyn Elspot-kaupan kuluihin 

lisätään kyseessä olevan poikkeaman aiheuttamat kulut. Vastaavasti kulututaseen ollesssa alas-

säätöhinnan toteutuessa oston puolella, voidaan poikkeamasta saatu hyöty laskea säästök-

si/voitoksi. Alassäätövoittoisina ajankohtina paperitehtaan häiriötilanteiden nopea tiedottaminen 

on tärkeää. Tällöin tehtaan sähkötaseen korjaus Elbas-kaupankäynnin avulla saadaan käyttöön 

mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti.  

8.1.1 Kulutustasesähkön hinnan ero Elspot-hintaan maaliskuussa 2011 

Sähkön keskimääräinen Elspot- hinta maaliskuussa 2011 oli 60,91 €/MWh ja hinnanvaihtelu oli 

vähäistä. Kulutustasesähkön keskimääräinen hinta oli 50,83 €/MWh, eli maaliskuu oli varsin 

alassäätövoittoinen kuukausi. Tällöin kulutustasesähkönä ostetusta tai myydystä energiasta sai 

keskimäärin yli 10 €/MWh paremman tai huonomman hinnan, riippuen tehtaan sähkötaseen tilan-

teesta. Maaliskuussa Elspot- ja kulutustasesähkön (alassäätöhinnan) keskimääräinen hinnan ero 

oli vuoden 2011 suurin.    

 

Kuvasta 17, nähdään kuukauden Elspot- ja kulutussähkön tuntikohtainen hinnanvaihtelu. Maalis-

kuun alkupuolella kulutustasesähkön hinnanvaihtelu oli vielä maltillista, mutta kuun puolivälin 
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jälkeen hinnanvaihtelu oli voimakasta. Huomioitavaa on, että kulutustasesähköstä saatu hinta oli 

lähes koko kuukauden ajan alassäädön puolella.   

 

 
 

Kuva xxx. Tuntikohtainen sähkön  hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011.  

Kuva 17. Elspot ja kulutustasesähkön hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011. 

 

Tarkasteltaessa vuorokauden sisäistä kulutustasesähkön ja Elspot-hinnan vaihtelua huomataan, 

että alassäätöhinnat toteutuivat maaliskuussa myös vuorokauden jokaisena tuntina. Kuvasta 18 

nähdään vuorokauden tuntikohtaiset keskiarvohinnat. Keskimääräinen kulutustasesähkön ja Els-

pot-hinnan ero maaliskuussa oli noin 10 €/MWh. Suurin poikkeama syntyi yön tunteina klo 01 -

05 välisenä aikana, jolloin hintojen ero oli keskimäärin 13 €/MWh. Alhaisimmillaan hintaero oli 

klo 19-21 ja klo 22-23 välisinä aikoina, jolloin kulutustasesähkö hinta oli noin 6 €/MWh halvem-

paa kuin Elspot-hinta. Kuvasta nähdään myös toteutuneen Elbas-kaupan hinnat. Elbas-kaupassa 

myydystä sähköstä saatiin maaliskuussa lähes samaa hintaa kuin Elspot-sähköstä maksettiin.        
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Kuva 18. Vuorokauden sisäinen sähkön hinnanvaihtelu maaliskuussa 2011. 

8.1.2 Kulutustasesähkön ja Elbas-kaupan tulos maaliskuussa 2011 

Maaliskuussa 2011 kulutustasesähkön myynti oli kannattamatonta alassäätötuntien suuren mää-

rän vuoksi. Lisäksi kulutustasesähkön myynti määrä oli normaalia suurempi, yhteensä 7 840 

MW:a. Tämän vuoksi kulutustasesähkönä myydyn energian tulos maaliskuussa oli noin 68 000 

€:a tappiollinen. Elbas-kaupan määrä maaliskuussa oli 1185 MW:a (myyntiä) ja kaupankäynnin 

avulla saatiin  pienennettyä tappiota noin 16 000 €:a. Elbas-kaupassa siis saatiin taseen ylimääräi-

sen sähkön myynnistä keskimäärin 13,5 €/MWh korkeampaa hintaa kuin kulutustasesähkön 

myynnistä. Näin ollen maaliskuun lopullinen tulos oli 51 900 €:a tappiollinen Elspot- hintaan 

nähden. Taulukkoon 8 on kerätty maaliskuun vuorokausikohtaiset tulokset. Taulukosta nähdään-

kin, että kulutustasesähkön päiväkohtaiset tulokset ovat tasaisesti miinuksen puolella koko kuu-

kauden ajan. Ilmeistä on myös, että vaikka Elbas-kaupassa myytävästä sähköstä ei saatu maalis-

kuussa Elspot-hintaa, niin siitä huolimatta se pienensi merkittävästi maaliskuun kulutustasetap-

piota.  Tästä voidaankin todeta, että saataessa kulutustasesähköstä pääosin alassäätöhintaa, aktii-

vinen Elbas-kaupankäynti on kannattavaa.     

 

 

 

 



57 

Taulukko 8. Maaliskuun 2011 taseseurannan vuorokausikohtainen koontitaulukko.  

1.3.2011 -881 -760 121 12,8 112,7 0,0 27,0 152,5 6,4

2.3.2011 -2 953 -2 786 167 8,8 437,6 0,0 30,0 476,4 19,9

3.3.2011 -19 -19 0 0,0 334,2 0,0 0,0 334,2 13,9

4.3.2011 -1 049 -499 549 0,1 234,2 0,0 66,0 300,3 12,5

5.3.2011 -2 207 -1 723 484 0,0 198,8 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 -1 567 -1 567 0 4,6 283,0 0,0 0,0 287,6 12,0

8.3.2011 -5 661 -3 287 2 374 0,0 611,6 0,0 168,0 779,6 32,5

9.3.2011 -4 227 -2 314 1 912 0,0 820,8 0,0 150,0 970,8 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 47,0 373,1 15,5

12.3.2011 -988 -974 14 0,0 324,8 0,0 100,0 424,8 17,7

13.3.2011 231 231 0 0,0 153,2 0,0 0,0 153,2 6,4

14.3.2011 -2 099 -2 099 0 0,0 106,6 0,0 0,0 106,6 4,4

15.3.2011 -3 360 -1 644 1 716 0,0 159,2 0,0 45,0 204,2 8,5

16.3.2011 -4 457 -4 457 0 0,0 282,3 0,0 0,0 282,3 11,8

17.3.2011 -4 550 -1 968 2 582 0,0 165,5 0,0 66,0 231,5 9,6

18.3.2011 -1 318 -1 318 0 0,0 76,1 0,0 0,0 76,1 3,2

19.3.2011 -1 071 -1 071 0 0,0 85,6 0,0 0,0 85,6 3,6

20.3.2011 -1 811 -1 811 0 0,0 119,9 0,0 0,0 119,9 5,0

21.3.2011 -3 034 -3 180 -146 0,0 221,8 0,0 15,0 236,8 9,9

22.3.2011 -6 425 -5 501 924 0,0 372,1 0,0 45,0 417,1 17,4

23.3.2011 -6 121 -4 550 1 571 0,0 344,1 0,0 40,0 384,1 16,0

24.3.2011 -757 -612 145 0,0 133,6 0,0 17,0 150,6 6,3

25.3.2011 -2 007 -1 597 410 23,1 407,9 0,0 91,0 522,0 21,8

26.3.2011 -141 -141 0 18,1 13,8 0,0 0,0 31,9 1,3

27.3.2011 -1 433 -1 433 0 1,1 96,5 0,0 0,0 97,6 4,1

28.3.2011 -681 -681 0 1,3 69,2 0,0 0,0 70,5 2,9

29.3.2011 -1 102 -1 102 0 5,8 104,7 0,0 0,0 110,5 4,6

30.3.2011 -4 628 -2 364 2 263 0,0 454,9 0,0 85,0 539,9 22,5

31.3.2011 -1 955 -985 970 4,4 421,7 0,0 100,0 526,1 21,9

SUM -67 973,0 -51 922,9 16 050,1 80,1 7 840,0 0,0 1 185,0 9 105,1 379,4
MIN -6 425,2 -5 501,1 -145,9 0,0 13,8 0,0 0,0 31,9 1,3

MAX 230,8 230,8 2 582,4 23,1 820,8 0,0 168,0 970,8 40,5

KA -2 192,7 -1 674,9 517,7 2,6 252,9 0,0 38,2 293,7 12,2

Keskimääräinen 

ennustepoikkeama MW/ h

Ennustepoikkeama

MWh/d

Kulutustasesähkön

osto MWh/d

Päivämäärä Kulutustasesähkön

Myynti MWh/d

Elbas-myynti

MWh/d

Kulutustasesähkön 

tulos, €/d

Elbas vs. 

kulutustasesähkö, €/d

Tulos Elbas-

kaupan kanssa €/d

Elbas-osto

MWh/d

 

8.1.3 Ennustepoikkeaman kustannusvaikutukset maaliskuussa 2011 

Maaliskuussa tuntikohtainen ennustepoikkeama oli keskimäärin 12,2 MW:a tuntia kohden. En-

nustepoikkeama oli normaalia korkeampi lukuisten paperikoneiden tuotantohäiriöiden (muun 

muassa rautapula, massapula, mekaaniset/automaatiohäiriöt, pesuseisokit ja ennustamaton kudos-

tenvaihto) sekä näistä johtuneiden massatehtaan alasajojen johdosta. Taulukosta 8 nähdään maa-

liskuun päivä- ja tuntikohtaiset ennustepoikkeamat sekä ennustepoikkeaman jako kulutustasesäh-

kön myyntiin/ostoon sekä Elbas-myyntiin ja ostoon. Maaliskuun ongelmia kuvaa hyvin, että en-

nustepoikkeaman määrästä oli kulutustasesähkön oston osuus vain 0,9 % (80,1 MW).     

 

Tutkittaessa tarkemmin maaliskuun ennustepoikkeaman suuruutta ja vuorokausikohtaista tulosta 

huomataan, että ennustepoikkeaman määrä ei korreloi suoraan päiväkohtaiseen tulokseen. Tämä 

johtuu kulutustasesähkön alassäätöhinnan suuresta vaihtelusta. Kuvasta 19 nähdään hyvin kysei-

nen asia. Esimerkiksi maaliskuun suurin ennustepoikkeama oli 40,5 MW:a tuntia kohden, jolloin 

tasesähkön päiväkohtainen tulos Elspot-hintaan nähden (Elbas-kaupankäynti mukana) oli noin 

2300 €:a tappiollinen. Puolestaan kuukauden suurin päiväkohtainen tappio oli noin 5500 €:a. Täl-
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löin ennustepoikkeaman suuruus oli keskimäärin 17,4 MW:a tuntia kohden. Kuvasta 19 nähdään 

myös hyvin, että jo pienellä ennustepoikkeman määrällä (alle 5 MW:a), päiväkohtainen tappio 

saattaa olla jopa yli 2000 €:a. Tämä kuvastaa mielestäni hyvin tasesähkökaupan riskejä ja ener-

giaennusteen onnistumisen merkitystä. Taulukosta 8 nähdään esimerkki onnistuneesta energiaen-

nusteesta. Maaliskuun 26.päivä tehtaan sähkötase oli koko vuorokauden ajan tasaisesti oston 

(18,1 MW) ja myynnin (13,1 MW) puolella, ennustepoikkeaman ollessa keskimäärin 1,3 MW:a 

tuntia kohden. Kyseisenä päivänä kulutustasesähköstä saatiin pääosin alassäätöhintoja, mutta on-

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

 

Maaliskuun alassäätöhintojen määrää kuvaa puolestaan hyvin se, että koko kuun aikana vain yh-

tenä vuorokautena kulutustasesähkön myynnistä saatiin voittoa. Tällöin ennustepoikkeama oli 

maaliskuun keskiarvoa pienempi, ollen 6,4 MW:a tuntia kohden. Kuvaa 19 katsoessa, voidaankin 

yhteenvetona todeta, että alassäätötuntien aikana pitää pyrkiä aktiivisesti käymään Elbas-kauppaa 

(kuvassa sininen kolmio) jo pienissä ennustepoikkeamissa ja pyrkiä pitämään tehtaan sähkötase 

mielellään hieman kulutustasesähkön oston puolella.      

      

 
Kuva 19. Ennustepoikkeaman määrän kustannusvaikutus maaliskuussa 2011. 
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8.2 Taseseuranta vähäisen säädön aikana 

Tasesähkön hinta vähäisen säädön aikana on usein lähellä Elspot-hintaa tai sama kuin Elspot-

hinta. Tällöin tasesähkön määrä valtakunnan tasolla on tasapainossa ja riski suurille tappioille on 

pieni. Sähkötaseen hallintaan ja energiaennusteen tarkkuuteen on tällöinkin kiinnitettävä huomio-

ta, koska kulutustasesähkönä ulos menevästä energiasta maksetaan volyymimaksua 0,5 €/MWh. 

Huomioitava on myös, että kulutustasesähkön hinta saattaa tasaisellakin ajanjaksolla käyttäytyä 

arvaamattomasti, jolloin yksittäisten tuntien ylössäätöhinnat voivat olla hyvinkin korkeita.        

8.2.1 Kulutustasesähkön hinnan ero Elspot-hintaan kesäkuussa 2011 

 

Kesäkuussa 2011 Elspot- sähkön hinta oli keskimäärin 48,54 €/MWh ja kulutustasesähkön hin-

nan ollessa 46,98 €/MWh. Kuvasta 20 nähdään kesäkuun tuntikohtainen Elspot- ja kulutus-

tasesähkön hinnanvaihtelu. Pääsääntöisesti kulutustasesähkön hinta käyttäytyi Elspot-sähkön 

hinnan kaltaisesti. Kesäkuussa oli muutama normaalista poikkeava tilanne, kun esimerkiksi kesä-

kuun alussa oli kolmella perättäisellä tunnilla korkea ylössäätöhinta, jolloin korkein kulutus-

tasesähkön hinta oli jopa 305 €/MWh. Toinen poikkeava tilanne oli kesäkuun lopulla, kun kulu-

tustasesähkön hinta oli kolme kertaa yksittäisen tunnin ajan negatiivinen. Tällöin kulutustasesäh-

kön alassäätöhinta oli -10 €/MWh,  eli kulutustasesähkön myynnistä joutui maksamaan ja sähkön 

ostosta maksettiin. Kuvasta 20 nähdäänkin, että tehtaan sähkötasehallinta on erittäin haastavaa 

energiakustannusten hallinnan kannalta, koska korkeat ylössäätöhinnat saattavat toteutua arvaa-

mattomasti.   
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Kuva 20. Elspot ja kulutustasesähkön hinnanvaihtelu kesäkuussa 2011. 

 

Kesäkuussa sähkön Elspot- hinnassa oli nähtävissä selkeää rytmitystä. Yöllä ja aamulla klo 01 – 

08 välisenä aikana sähkön Elspot-hinta oli 10,5 €/MWh edullisempaa kuin vuorokauden muuna 

aikana. Kulutustasesähkön alassäätöhinnat toteutuivat pääsääntöisesti vain yön ja aamun tunteina 

ja päivällä kulutustasesähkön hinta oli lähes sama kuin sähkön Elspot- hinta. Kulutustasesähköstä 

saatu hinta yöllä ja aamulla oli noin 15 €/MWh alempi kuin muuna aikana. Elspot-hinnan käyt-

täytyessä näin jaksollisesti, se luo mahdollisuuden paperin tuotannon energiakustannusten sääs-

töihin lisäämällä massatehtaan tuotantoa halvan sähkö aikana ja puolestaan vähentämällä tuotan-

toa kalliimman sähkön aikana. Myös kulutustasesähkön hinnan käyttäytyessä näin jaksollisesti 

voidaan jaksollisuus huomioida seuraavan vuorokauden energiaennusteen teossa siten, että pyri-

tään tehtaan sähkötase pitämään yöaikaan kulutustasesähkön oston puolella. Elbas-kaupasta saa-

tiin keskiarvoisesti parempaa hintaa yöaikaan. Aamun ja illan aikana ero kulutustase- ja Elspot-

sähköön kuitenkin pieneni.  Kuvasta 21 nähdään kesäkuun vuorokauden sisäinen sähkön hinnan-

vaihtelu. Elbas-kauppaa ei käyty kesäkuussa laisinkaan yön tunnilla 00.      
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Kuva 21. Vuorokauden sisäinen sähkön hinnanvaihtelu kesäkuussa 2011. 

8.2.2 Kulutustasesähkön ja Elbas-kaupan tulos kesäkuussa 2011 

Kesäkuussa sähkön kulutustase- ja Elspot-hinnat käyttäytyivät hyvin samankaltaisesti. Tämä nä-

kyi odotetusti myös kulutustasesähkön ja Elbas-kaupan tuloksissa. Kulutustasesähkönä lasketun 

sähköpoikkeaman ja Elbas-kaupan tulos oli lähes sama ollen noin 4 700 € tappiollinen. Elbas-

kaupan määrä maaliskuussa oli 1035 MW:a (myyntiä), josta suurin osa tapahtui päivällä. Tästä 

syystä suurta eroa ei Elbas-markkinoiden ja kulutustasesähkön tuloksella ollut kesäkuussa. En-

nustepoikkeaman määrä kokonaismäärä kesäkuussa oli 7078 MW:a, josta kulutustasesähkön 

osuus oli 6043 MW:a. Suurin osa kesäkuun tappiosta syntyikin siis kulutustasesähkön volyymi-

maksusta (0,5 €/MWh). Kulutustasesähkön oston määrä kesäkuussa niin kuin maaliskuussakin oli 

hyvin pieni, ollen vain noin 2 %:a ( 145,9 MW) ennustepoikkeamasta. Taulukosta 9 nähdään ke-

säkuun taseseurannan tulokset ja ennustepoikkeaman määrä.     

 

 

 

 

 

 



62 

Taulukko 9. Kesäkuun 2011 taseseurannan vuorokausikohtainen koontitaulukko.  

1.6.2011 -669 -913 -244 0,0 248,8 0,0 160,0 408,8 17,0

2.6.2011 -429 -429 0 1,1 70,3 0,0 0,0 71,4 3,0

3.6.2011 -2 247 -2 121 126 1,6 298,3 0,0 20,0 319,9 13,3

4.6.2011 -716 214 930 44,1 111,0 0,0 104,0 259,1 10,8

5.6.2011 -1 796 -1 796 0 0,0 120,8 0,0 0,0 120,8 5,0

6.6.2011 2 548 1 977 -571 0,0 607,8 0,0 160,0 767,8 32,0

7.6.2011 818 818 0 0,0 138,3 0,0 0,0 138,3 5,8

8.6.2011 656 656 0 2,9 93,9 0,0 0,0 96,9 4,0

9.6.2011 -175 -175 0 0,0 73,1 0,0 0,0 73,1 3,0

10.6.2011 277 277 0 4,2 64,2 0,0 0,0 68,4 2,9

11.6.2011 1 327 264 -1 063 16,3 229,6 0,0 193,0 439,0 18,3

12.6.2011 -1 272 -1 272 0 0,0 132,6 0,0 0,0 132,6 5,5

13.6.2011 -309 -309 0 0,0 101,2 0,0 0,0 101,2 4,2

14.6.2011 -259 -259 0 0,0 151,7 0,0 0,0 151,7 6,3

15.6.2011 -718 -354 364 0,0 178,8 0,0 27,0 205,8 8,6

16.6.2011 -448 -448 0 0,0 195,3 0,0 0,0 195,3 8,1

17.6.2011 -104 -104 0 0,0 144,4 0,0 0,0 144,4 6,0

18.6.2011 -115 -115 0 0,0 158,4 0,0 0,0 158,4 6,6

19.6.2011 831 466 -365 0,0 271,4 0,0 50,0 321,4 13,4

20.6.2011 1 312 1 533 221 0,0 318,2 0,0 147,0 465,2 19,4

21.6.2011 -1 379 -722 657 11,2 155,4 0,0 25,0 191,5 8,0

22.6.2011 6 6 0 43,3 9,6 0,0 0,0 52,9 2,2

23.6.2011 -91 -91 0 0,0 31,7 0,0 0,0 31,7 1,3

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 20,3 251,4 0,0 40,0 311,7 13,0

28.6.2011 -1 131 -1 131 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 15,4

30.6.2011 -336 -137 200 0,0 539,0 0,0 109,0 648,0 27,0

SUM -4 742,0 -4 686,6 55,4 145,9 5 896,9 0,0 1 035,0 7 077,9 294,9
MIN -2247,1 -2121,1 -1062,9 0,0 9,6 0,0 0,0 31,7 1,3

MAX 2 548,3 1 977,5 930,1 44,1 681,8 0,0 193,0 767,8 32,0

KA -153,0 -151,2 1,8 4,7 190,2 0,0 33,4 228,3 9,5

Keskimääräinen 

ennustepoikkeama MW/ h

Elbas-osto

MWh/d

Ennustepoikkeama

MWh/d

Kulutustasesähkön

osto MWh/d

Päivämäärä Kulutustasesähkön

Myynti MWh/d

Elbas-myynti

MWh/d

Kulutustasesähkön 

tulos €/d

Elbas vs. 

kulutustasesähkö €/d

Tulos Elbas-

kaupan kanssa €/d

 

8.2.3 Ennustepoikkeaman kustannusvaikutukset kesäkuussa 2011 

Kesäkuun keskimääräinen ennustepoikkeama oli 9,5 MW:a tuntia kohden. Ennustepoikkeaman 

keskiarvoa laskee juhannusseisokki (21.6 – 26.6), jolloin tehtaan sähkönkulutus oli helpompin 

ennustettavissa. Ennustepoikkeamaa puolestaan lisäsivät lukuisat paperikoneiden häiriötilanteet 

ja massapulat, jotka sijoittuivat etenkin kuun alkuun ja loppuun.   

 

Tarkasteltaessa kuvaa 22, huomataan kesäkuun vähäisen kulutustasesähkön säädön määrä. En-

nustepoikkeama vaihteli päiväkohtaisesti 1,3 – 32,0 MW:n välissä, mutta kulutustasesähkön tap-

piot ja voitot pysyivät maltillisen alhaalla. Kesäkuun suurin päiväkohtainen kulutustasesähkön 

tappio Elbas-kauppa mukaan lukien oli -2 120 €. Tällöin ennustepoikkeama oli keskimäärin 13,3 

MW:a tuntia kohden. Kuukauden suurin voitto puolestaan saatiin suurimman ennustepoikkeaman 

(32,0 MW/h) aikaan, jolloin kulutustaseen poikkeamasta hyödyttiin 1980 €:n verran (Elbas-

kauppa mukaan lukien). Voidaankin sanoa, että tehtaan häiriötilanne osui sopivasti ylössäätöhin-

tojen aikaan. Kuvasta 22 huomataan myös selkeästi, että kesäkuussa Elbas- kaupankäyntiä on 

alettu tekemään, kun päiväkohtainen ennustepoikkeama on ollut yli 7 MW:a tuntia kohden. Mie-

lestäni Elbas-kaupankäynnin kynnystä voi tasaisesti käyttäytyvän kulutustasesähkön hinnan aika-
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na tästä vielä laskea ja käydä kauppaa jo pienenkin ennustepoikkeaman tullen. Elbas-kaupan 

käynnillä voidaan ensisijaisesti vähentää yksittäisen toimijan kulutustasesähkön hintariskiä, mutta 

suuremmassa mittakaavassa monen toimijan aktiivinen Elbas-kaupankäynti parantaa osaltaan 

myös tasesähkön hinnanmuodostumista.           

Kuva 22. Ennustepoikkeaman määrän kustannusvaikutus kesäkuussa 2011. 

 

8.3 Taseseuranta ylössäädön aikana   

Tasesähkön ylössäätöhintojen aikana voi kulutustasesähkön myynnistä saada suuria voittoja, 

koska ylössäätöhinta saattaa olla hetkellisesti tai usean tunnin ajan jopa 2000 €/MWh. Vastaavas-

ti myös riski suurille tappiolle on olemassa kulutustasesähkön oston aikana. Tasesähkön ylössää-

töhintojen aikana valtakunnan sähkötaseessa vajausta, jota säätösähkömarkkinoiden toimijat kor-

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

Elokuussa sähkön Elspot-hinta oli keskimäärin 48,98 €/MWh ja kulutustasesähkön 59,94 

€/MWh. Kulutustasesähkön hinta oli keskimäärin noin 11 €/MWh korkeampaa kuin Elspot-hinta, 

joten elokuu oli hyvin ylössäätövoittoinen kuukausi. Kuvasta 23 nähdään elokuun tuntikohtainen 

sähkön hinnanvaihtelu. Kulutustasesähkön hinnassa on havaittavissa korkeita ylössäätöpiikkejä 

kuun alussa ja puolivälissä. Kuun puolivälin jälkeen Elspot- ja kulutustasesähkön hinnat tasoittu-

vat, kunnes kuun lopussa kulutustasesähkön hinta kääntyy alassäädön puolelle. Kuun lopussa 

nähdään kolmen tunnin ajan kestävä Elspot-hinnan piikki (maksimi 150,1 €/MWh), jota kulutus-

tasesähkön hinta seuraa. Elokuun 16.päivä kulutustasesähkön hinnaksi muodostui hyvin korkeita 

ylössäätöhintoja. Tällöin klo 06 – 00 välisenä aikana ylössäädön hinta vaihteli välillä 100 – 900 

€/MWh. Yleensä näin korkeat ylössäädöt toteutuvat vain parin tunnin mittaisena, mutta nyt kor-

keita ylössäätötunteja kertyi 18:sta kappaletta peräjälkeen. Tällaisena ajanjaksona on kulutus-

tasesähkön hintariski erittäin suuri.          

 

 
Kuva 23. Elspot ja kulutustasesähkön hinnanvaihtelu elokuussa 2011. 

 

Tarkasteltaessa vuorokauden sisäistä sähkön hinnanvaihtelua, huomataan, että kuukauden keski-

määräiset kulutustase-, Elspot-, ja Elbas-sähkön hinnat käyttäytyivät yöllä klo 00 – 06 välisenä 
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aikana lähes samantapaisesti. Aamulla valtakunnallisen sähkön kulutuksen kasvaessa kulutus-

tasesähkön hinta nousi jyrkästi ja hinnat pysyivät ylhäällä vuorokauden loppuun saakka. Elbas-

hinnassa ja Elspot-hinnassa ei suurta vuorokauden sisäistä vaihtelua ollut huomattavissa. Kulu-

tustasesähkön keskiarvoisiin hintoihin vaikutti erityisesti elokuun 16.päivän korkeat ylössäätö-

hinnat. Kuvassa 24 kuvataan elokuun vuorokauden sisäistä sähkön hinnanvaihtelua.    

 

 

 
Kuva 24. Vuorokauden sisäinen sähkön hinnanvaihtelu elokuussa 2011. 

8.3.2 Kulutustasesähkön ja Elbas-kaupan tulos elokuussa 2011 

Elokuussa kulutustasesähköstä saatiin hyvää hintaa korkeiden ylössäätöhintojen vuoksi. Tulos 

elokuussa olikin vuoden 2011 korkein. Elbas-kauppa mukaan lukien elokuussa hyödyttiin ennus-

tepoikkeamasta 59 500 €:a. Ilman Elbas-kaupankäyntiä tulos olisi ollut vielä parempi, noin 

66 000 €:a. Elokuussa siis hävittiin Elbas-kaupalla kulutustasesähköstä saatuun hintaan nähden 

6 500 €:a. Taulukkoon 10 on kerätty elokuun taseseurannan vuorokausikohtaiset tulokset ja en-

nustepoikkeamat. Taulukosta nähdään, että ennustepoikkeama määrä elokuussa oli 6990 MW:a.  

Ennustepoikkeamasta suurin osa (6 781 MW) myytiin kulutustasesähkönä ulos. Elbas-kaupan 

käynnin osuus oli 927 MW:a ja kulutustasesähkön oston osuus vain 283,3 MW:a. Elbas-kauppaa 

käytiin normaalia vähemmän, koska kulutustasesähköstä saatiin lähes koko kuukauden ajan kor-

keita ylössäätöhintoja. Kulutustasesähkön oston osuus oli elokuussa normaalia korkeampi, mutta 
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kulutustasesähkön ostaminen osui pääsääntöisesti yöaikaan tai vähäisen säädön aikaan. Näin väl-

tettiin suuret ennustepoikkeaman tappiot.  

 

Taulukko 10. Elokuun  2011 taseseurannan vuorokausikohtainen koontitaulukko.  

1.8.2011 4 216 4 999 783 1,3 400,2 0,0 82,0 483,4 20,1

2.8.2011 -96 -96 0 0,0 131,1 0,0 0,0 131,1 5,5

3.8.2011 -1 725 -1 725 0 6,0 81,3 0,0 0,0 87,3 3,6

4.8.2011 -48 -48 0 6,9 72,9 0,0 0,0 79,8 3,3

5.8.2011 -122 33 154 0,5 150,1 0,0 93,0 243,6 10,1

6.8.2011 -178 -178 0 0,0 100,4 0,0 0,0 100,4 4,2

7.8.2011 312 312 0 0,0 144,5 0,0 0,0 144,5 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 7 706 7 991 285 0,0 308,5 0,0 20,0 328,5 13,7

10.8.2011 4 711 4 788 77 4,7 381,8 0,0 68,0 454,4 18,9

11.8.2011 3 188 3 188 0 0,1 189,2 0,0 0,0 189,2 7,9

12.8.2011 2 431 1 731 -700 0,2 344,1 0,0 13,0 357,3 14,9

13.8.2011 358 358 0 0,2 135,5 0,0 0,0 135,7 5,7

14.8.2011 -62 -62 0 2,2 60,9 0,0 0,0 63,1 2,6

15.8.2011 1 934 1 934 0 0,0 162,0 0,0 0,0 162,0 6,8

16.8.2011 32 061 32 061 0 12,3 110,5 0,0 0,0 122,8 5,1

17.8.2011 -515 -515 0 7,8 117,9 0,0 0,0 125,7 5,2

18.8.2011 -1 032 -1 032 0 54,6 26,6 0,0 0,0 81,2 3,4

19.8.2011 -125 -125 0 19,1 56,7 0,0 0,0 75,8 3,2

20.8.2011 -677 -677 0 19,8 144,9 0,0 0,0 164,7 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 8,2 113,1 0,0 0,0 121,3 5,1

23.8.2011 -796 -737 60 0,0 277,0 0,0 105,0 382,0 15,9

24.8.2011 474 582 108 11,2 214,2 0,0 72,0 297,4 12,4

25.8.2011 9 931 2 359 -7 571 0,0 566,0 0,0 412,0 978,0 40,7

26.8.2011 -727 -420 307 0,0 314,0 0,0 52,0 366,0 15,2

27.8.2011 -894 -894 0 0,0 246,2 0,0 0,0 246,2 10,3

28.8.2011 -1 946 -1 946 0 0,0 130,1 0,0 0,0 130,1 5,4

29.8.2011 -1 693 -1 693 0 8,4 150,7 0,0 0,0 159,1 6,6

30.8.2011 -2 565 -2 523 42 0,5 144,9 0,0 10,0 155,4 6,5

31.8.2011 -147 -147 0 0,0 56,6 0,0 0,0 56,6 2,4

SUM 65 984,0 59 528,3 -6 455,7 283,3 5 780,3 0,0 927,0 6 990,6 291,3
MIN -2 565,1 -2 523,0 -7 571,4 0,0 26,6 0,0 0,0 56,6 2,4

MAX 32 061,2 32 061,2 783,3 119,6 566,0 0,0 412,0 978,0 40,7

KA 2 128,5 1 920,3 -208,2 9,1 186,5 0,0 29,9 225,5 9,4

Elbas-osto

MWh/d

Ennustepoikkeama

MWh/d

Kulutustasesähkön

osto MWh/d

Päivämäärä Kulutustasesähkön

Myynti MWh/d

Elbas-myynti

MWh/d

Kulutustasesähkön tulos 

€/d

Elbas vs. 

kulutustasesähkö €/d

Tulos Elbas-

kaupan kanssa €/d

Keskimääräinen 

ennustepoikkeama 

MW/ h

 
 

8.3.3 Ennustepoikkeaman kustannusvaikutukset elokuussa 2011 

Elokuussa ennustepoikkeama oli keskimäärin 9,4 MW:a tuntia kohden.  Ennustepoikkeaman 

keskiarvoa elokuussa nostivat muutamat massatehtaan ongelmat (massapula) ja PK2:n seisokin 

jälkeisen startin viivästyminen. Lisäksi tieto Sappi PCS:ltä (Planning and Customer Service) 

PK1:n seisokin jatkamisesta tuli seuraavan vuorokauden energiaennusteen teon jälkeen, joka nos-

ti keskimääräistä poikkeamaa.  

 

Elokuun ennustepoikkeamaa ja sen kustannusvaikutuksia on kuvattu kuvassa 25. Kuvasta näh-

dään, että muutamia häiriötilanteita ja PK1:n seisokin jatkumista lukuun ottamatta, ennustepoik-

keaman määrä elokuussa oli varsin pieni. Ennustepoikkeaman kustannusvaikutuksia tarkastelta-

essa huomataan, että kuukauden suurin päiväkohtainen tulos tuli 16.päivä, jolloin kulutustasesäh-

kön ylössäätöhinnat olivat todella korkeita. Päiväkohtainen tulos käsitti yli puolet kuukauden tu-

loksesta, ollen noin 32 000 €:a voitollinen. Huomioitava on, että tämä tapahtui keskimäärin vain 
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5MW:n kulutustasesähkön myynnillä. Kuvasta nähdään, että elokuun suurin päiväkohtainen en-

nustepoikkeama (PK1:n seisokin jatkaminen) oli 40,7 MW:a tuntia kohden 25.8.2011. Kyseisenä 

päivänä käytiin aktiivisesti Elbas-kauppaa (412 MW), mutta Elbas-kaupasta saatu hinta oli huo-

mattavasti huonompi kuin kulutustasesähköstä saatu hinta juuri korkeiden ylössäätöhintojen 

vuoksi. Tässä tapauksessa Elbas-kaupan käynnillä hävittiinkin suhteessa kulutustasesähköön noin 

7600€:a päivän aikana. Määrältään suuren Elbas-kaupankäynnin kannattavuutta pitääkin peilata 

aina vallitsevaan kulutustasesähkön tilanteeseen ja mahdollisuuksien mukaan siirtää kaupanteko-

aikaa lähelle käyttötuntia. Elbas-kauppaa tällaisessa tilanteessa pitäisikin käydä osissa siten, että 

tiedossa olevasta ennustepoikkeamasta vain osa laitetaan myyntiin heti ja loput lähempänä käyt-

tötuntia. Kuvasta 25 huomataankin, että ylössäätöhintojen vuoksi Elbas-kaupankäynti aloitettiin 

elokuussa vasta noin 12 MW:n ennustepoikkeamasta alkaen. Näin kulutustasesähkön korkeat 

hinnat saatiin paremmin hyödynnettyä.      

 

 
Kuva 25. Ennustepoikkeaman määrän kustannusvaikutus elokuussa 2011. 
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9 MASSATEHTAAN AJOMALLIT 

Paperitehtaan energiakustannuksissa voidaan säästää myös ilman laiteinvestointeja yksinkertai-

sesti tuotannon suunnitelmallisuudella, eli sähkön kysyntäjoustolla. Paperikoneiden häiriötön 

käynti vaatii massatehtaan tuotannolta paperikoneiden lajikohtaisen määrän mekaanista massaa 

vuorokaudessa. Massatehtaan tuotannon systemaattisella suunnittelulla voidaan sama määrä me-

kaanista massaa valmistaa kustannustehokkaammin siten, että tuotannon määrää supistetaan kal-

liin Elspot-sähkön aikana (erityisesti arkipäivisin) ja puolestaan lisätään (maksimi tuotanto) hal-

van Elspot-sähkön aikana (yöt ja viikonloput). Massatehtaan ja paperikoneiden välissä olevilla 

varastotorneilla voidaan turvata paperikoneiden häiriötön käynti mekaanisen massan tuotantoa 

supistettaessa sähkön hinnan ollessa korkealla. Tällä liikkumavaralla turvataan myös paperiko-

neiden häiriötön käynti massatehtaan mahdollisten häiriötilanteiden aiheuttamissa tuotantokat-

koksissa. Taulukosta 11 nähdään eri prosessien ja tornien liikkumavarat. Mekaanisen massan tuo-

tanto voidaan ajaa alas täysien varastotornien aikana PK1:n osalta kahdeksaksi tunniksi, PK2:lla 

10 tunniksi ja PK3:lla 11 tunniksi.      

 

Taulukko 11. Massatornien liikkumavarat ja reagointipinnat. 

Massatorni Prosessi PK Reagointi 

pinta %, ala

Reagointi 

pinta %, ylä

Liikkuma-

vara, h

Sakeamassatorni Hiomo PK1 40 90 8

Hioketorni 1 ja 2 Hiomo PK2 30 90 10

Hierretorni Hiertämö PK1 25 90 15

EMT Hioketornit 31 ja 32 EMT PK3 25 80 6

EMT Hioketornit 33 ja 34 EMT PK3 40 75 5  

 

Diplomityössä luotiin massatehtaan eri prosesseille (GW, PGW ja RMP) ajomallit, joiden avulla 

selvitettiin ja todennettiin ajomallien säästöpotentiaalia. Säästöpotentiaalissa verrattiin toteutunut-

ta ja ajomallin mukaista massan tuotannon energiakustannuksia. Eri prosessien energiakustan-

nukset laskettiin tuntikohtaisesti sähkön Elspot-hinnan ja energiakulutuksen avulla. Säästöpoten-

tiaalit selvitettiin 1.12.2011 – 29.2.2012 väliseltä ajanjaksolta. Virhemarginaalin pienentämiseksi, 

valittiin seurantajakson pituudeksi 3 kuukautta. Tämän myötä Elspot-sähkön poikkeuksellisien 

hinnan muutoksien ja hinnan ääripäiden odotettiin tasoittuvan, jolloin ajomalleista saataisiin luo-

tettavampia. Toteutuneet tuotantotiedot seurantajaksolle kerättiin tehtaan TIPS- tehdastietojärjes-
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telmästä (Tieto Integrated Paper Solution) ja sähkön Elspot-hinnat Empower Oy:n EMS- järjes-

telmästä.  

9.1 GW-hiomon ajomalli 

GW-hiomon ajomallin säästöpotentiaalia selvitettäessä, pohjana käytettiin seurantajakson aikana 

toteutunutta todellista hionnan määrää. Hionnan ja paperikoneiden häiriötilanteet pois suljettiin 

ajomallista siten, että ajomallissa huomioitiin vain ajanjaksot jolloin hiomon tuotanto oli 8 – 12 

hiomakonetta. Säästöpotentiaalin selvittämiseksi lähtökohtana oli, että luodulla ajomallilla hio-

mon tuotetun hiokkeen määrä pysyi samana.  

 

Elspot-sähkön hinnan vuorokausikohtaisen vaihtelu käyttäytyy pitkällä aikavälillä samankaltai-

sesti. Tämän tiedon pohjalta ajomallissa hyödynnetään yön edullista sähköä ajamalla hiomoa täy-

dellä kapasiteetilla (12 hiomakonetta) klo 20 – 07 välisenä aikana. Elspot-hinnan ollessa kalliim-

paa ajomallissa rajoitettiin tuotantoa klo 07 – 20 välisenä aikana siten, että hiomon tuotannon 

määrä pysyi samana seurantajakson aikana. Liitteessä 6 nähdään esimerkki Elspot-hinnan kes-

kiarvojen käyttäytymisestä tammikuussa 2012. Vuorokauden kalliit tunnit on lihavoitu.   

 

Ajomallien säästöpotentiaali selvitettiin kuukausitasolla kolmen kuukauden ajalta. Liitteessä 7 on 

esitetty esimerkki, miten ajomallilaskenta tehtiin toteutuneen hionnan, luodun ajomallin sekä 

Elspot-hinnan vaihtelun avulla. Paperikoneiden (PK1 ja PK2) normaalikäynti ilman häiriötilan-

teita vaatii GW-hiomon tuotannolta keskimäärin 10 – 11 hiomakoneen hionnan. Ajomallissa tä-

mä toteutunut tuotanto voidaan jakaa siten, että klo 07 – 20 välisenä aikana tuotantoa supistetaan 

noin 8 - 9 hiomakoneeseen ja klo 20 – 07 välisenä aikana hiomon tuotanto toimii täydellä kapasi-

teetilla. Kyseisellä ajomallilla energiakustannusten säästö vaihteli noin 4000 – 8700 €:n välillä. 

Ongelmana GW-hiomon ajomallin toteutuksessa on hiomon henkilömäärään sidottu tuotanto. 

Ajomallin toteutus käytännössä vaatiikin suunnitelmallisuutta myös henkilöstöhallinnon osalta ja 

mahdollisten vajaamiehitystilanteiden teettämistä ylitöillä (klo 20 -07). Taulukosta 12 nähdään 

toteutuneet ajomallien tunnusluvut ja säästöt.         
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Taulukko 12. GW-hiomon ajomalli ja säästöpotentiaali. 

Ajomalli GW-hiomo Toteutunut hionta ka, kpl Ajomallin  hionta klo 07- 20, kpl Ajomallin  hionta klo 20 - 07, kpl Aika, h Säästö, €

Joulukuu 10,23 8,32 12 459 4 028

Tammikuu 10,23 8,05 12 555 5 562

Helmikuu 10,7 9,17 12 541 8 690  

 

GW-hiomon ajomalli tehtiin vuorokauden sisäisen sähkön hinnan vaihtelun perusteella, eikä siinä 

huomioitu täysimääräisesti viikonloppujen (la – su) aikaista keskiarvoa edullisempaa Elspot-

sähköä. Jatkossa tuotannon suunnittelussa tulee huomioida myös viikonloppujen aikaisen halvan 

Elspot-sähkön hyödyntäminen. Huomioitavaa on myös, että Elspot-sähkön vuorokausikohtaista 

hinnanvaihtelua tulee seurata, sillä hinnanvaihtelu saattaa käyttäytyä nyt luodusta ajomallista 

poikkeavasti, esimerkiksi vuoden ajan vaihtelun mukaan.    

9.2 PGW-hiomon ajomalli 

PGW-hiomon ajomallin säästöpotentiaalia selvitettiin samalla periaatteella kuin GW-hiomon 

ajomallissa. Seurantajakson aikana toteutunut hionnan määrää toimi laskennan pohjana. Laskel-

mista jätettiin huomioimatta hionnan ja paperikoneiden häiriötilanteet siten, että ajomallissa 

huomioitiin vain ajanjaksot jolloin PGW- hiomon tuotanto oli 3 – 6 hiomakonetta. Säästöpotenti-

aalin selvittämiseksi lähtökohtana oli, että luodulla ajomallilla PGW-hiomon tuotetun hiokkeen 

määrä pysyi samana kuin seurantajakson aikainen tuotantomäärä oli.  

 

Seurantajakso jaettiin kolmeen kuukauden mittaiseen jaksoon. Taulukossa 13 on esitelty tarkem-

min PGW-hiomon ajomalleja ja niiden säästöjä. Toteutunut ja paperikoneiden vaatima tuotannon 

määrä oli seurantajaksojen aikana yli 5,5 hiomakonetta. PGW-hiomon tuotannon määrä oli huo-

mattavasti lähempänä maksimikapasiteettia kuin GW-hiomon. Tämä puolestaan kertoo, että ka-

pasiteetin ollessa näin äärirajoilla, mahdollisuus tuotannon määrän rajoittamiseen edullisen säh-

kön aikana on pienempi. Toisaalta PGW-hiomon osalta ajomallin toteuttaminen käytännössä on 

helpompaa, sillä hiomakoneiden tuotanto ei ole henkilömäärään sidottu, vaan puunsyöttö hioma-

koneille on automatisoitu. Tuotantomäärään sidotussa ajomallissa hiomon tuotantoa voidaan pu-

dottaa klo 07 – 20 välisenä aikana noin 0,5 hiomakoneen verran, muun ajan tuotannon ollessa 

maksimissaan.   
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Taulukko 13. PGW-hiomon ajomalli ja säästöpotentiaali 

Ajomalli PGW-hiomo Toteutunut hionta ka, kpl Ajomallin  hionta klo 07- 20, kpl Ajomallin  hionta klo 20 - 07, kpl Aika, h Säästö, €

Joulukuu 5,84 5,66 6 501 1 276

Tammikuu 5,48 4,96 6 666 6 410

Helmikuu 5,58 5,15 6 622 -2 983  

 

Luoduilla ajomalleilla paras säästöpotentiaali oli tammikuussa (6410 €). Helmikuun negatiivinen 

tulos (- 2 983 €) selittyy sähkön Elspot-hinnan voimakkaalla vaihtelulla, sillä helmikuun alkupuo-

lella Elspot-hinnat olivat poikkeuksellisen korkeita myös yöaikaan. Ilman suuria hinnanvaihteluja 

ajomallin tulos olisi ollut positiivinen myös helmikuulta. Tämä on hyvä esimerkki hinnanvaihte-

lun säännöllisen seurannan tärkeydestä. Myöskään PGW-hiomon, niin kuin ei GW-hiomonkaan 

ajomallissa hyödynnetty viikonlopun ajan edullista sähköä, vaan ajomalli luotiin vuorokauden 

sisäisten Elspot-hintojen keskiarvojen perusteella. Viikonlopun edullisen sähkön optimaalinen 

hyödyntäminen varastotornien tilavuuden puitteissa siis lisää entisestään ajomallin säästöpotenti-

aalia.  

9.3 RMP-hiertämön ajomalli 

RMP-hiertämön ajomallia luodessa jouduttiin huomioimaan ensinnäkin tuotannon kausiluontei-

suus, sillä nykyisellä paperikoneiden hierteen käytöllä hiertämön käyntiaste jää noin 70 %:iin. 

Lisäksi ajomallissa huomioitiin myös hierreprosessin alas ajon riskit ja laatuvaikutukset siten, 

että hiertämön pysäytykset ja käynnistykset minimoitiin. Ajomallissa tämä huomioitiin siten, että 

hiertämön käyntiä rajoitetaan kahtena arkipäivänä 24 tunnin ajan (maanantai ja torstai), jolloin 

Elspot-sähkön hinta on pääsääntöisesti keskiarvoa korkeampaa. Säästöpotentiaalin selvittämisek-

si, luodun ajomallin tuotanto ja seurantajakson toteutunut tuotanto tasattiin ottamalla vertailuun 

ajanjakso, jolloin käyntiasteet olivat samat. 

 

Hiertämön käyntiasteiden (tuotannon määrä sama) perusteella muodostettiin kolme 2 – 3 viikon 

ajanjaksoa, joiden avulla ajomallin säästöpotentiaalia selvitettiin. Työssä luodun ajomallin sääs-

töpotentiaali vaihteli eri ajanjaksoilla voimakkaasti, parhaimman tuloksen ollessa 4640€ (1.1.-

16.1.2012). Helmikuun ajanjakson negatiivinen tulos selittyy poikkeuksellisen korkeilla sähkön 

Elspot-hinnoilla. Taulukossa 14 on esitelty RMP-hiertämön ajomallin säästöpotentiaali eri ajan-

jaksoilla. 
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Taulukko 14. RMP-hiertämön ajomalli ja säästöpotentiaali.  

Ajomalli RMP-hiertämö Toteutunut käyntiaste,% Ajomallin käyntiaste,% Ajomalli Aika, h Säästö, €

Joulukuu (1.12-17.12) 71 71 Hiertämö seis ma ja to 408 2 725

Tammikuu (1.1.-16.1) 69 69 Hiertämö seis ma ja to 387 4 640

Helmikuu (1.2-25.2) 71,4 71,4 Hiertämö seis ma ja to 587 -3 860  

 

Hiertämön ajomallin optimaalinen toteutus käytännössä on vaikeaa, sillä hierteen kulutus paperi-

koneilla vaihtelee lajikohtaisesti. Hierteen kulutuksen ollessa vähäistä ja varastotornien kapasi-

teetin ollesa rajallinen, on hiertämön tuotanto keskeytettävä epäsäännöllisesti. Tästä syystä tiettyä 

ajomallia ei hiertämölle voida luoda, vaan ajankohdat hiertämön alasajolle voidaan tehdä vain 

lyhyellä tähtäimellä paperikoneiden ajo-ohjelman perusteella. Nyrkkisääntönä voidaan kuitenkin 

sanoa, että hiertämön alasajot tulee ajoittaa arkipäiville ja pyrkiä pitämään tuotanto yllä viikon-

loppuisin.        

10 RAJAHINNAT TEHTAAN PROSESSIEN ALASAJOLLE 

Energiaintensiivisessä teollisuudessa sähkön hinnan äkillinen muutos voi vaikuttaa huomattavasti 

tuotantokustannuksiin. Hintariskiin voidaan kuitenkin varautua luomalla sähkön kysyntäjouston 

periaatteella sähkön Elspot-kaupalle rajahinnat, jolloin itse päätuotteen (paperin) valmistus ei ole 

enää kannattavaa korkeiden energiakustannusten vuoksi. Käytännössä siis sähkökuormaa laske-

malla ja sähkön myyntivolyymia nostamalla saadaan parempi kate kuin itse paperin valmistuksel-

la.  

10.1 Elspot-sähkön rajahinta paperikoneiden alasajolle 

Paperikoneiden alasajon rajahinnan laskenta tehtiin jokaiselle kolmelle paperikoneelle. Alasajon 

rajahinnan laskennassa huomioitiin erikseen paperikoneen hyvä tilauskanta ja huono tilauskanta. 

Täyden tilauskannan aikana paperikoneen rajahintaan vaikuttaa pääosin paperin myynnistä saata-

van katteen osuus, mutta myös alasajon jälkeisen käynnistyksen tuomat kustannukset konehylyn 

ja päällystetyn hylyn osalta. Lisäksi rajahintaan voidaan lisätä laskennallisen osuuden päälle alas- 

ja ylösajon riski- ja laatutekijöiden vaikutukset. Riskitekijöitä paperikoneen tuotannon alasajolle 

voivat olla esimerkiksi erilaiset mekaaniset hajoamiset tai puristin osan huopien hajoaminen, kun 

taas laatu saattaa prosessien käynnistyksen jälkeen olla hetkellisesti huonompi. Huonon tilaus-
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kannan aikana paperikoneen tuotannon alasajon rajahintaan vaikuttavat ainoastaan konehylyn 

osuus ja arvioitu riski- ja laatutekijöiden osuus. Huonon tilauskannan aikana on tosin myös huo-

mioitava se, että paperikone voi olla pois tuotannolta vain rajallisen määrän. Tämä tarkoittaa käy-

tännössä, että paperikoneiden alasajoa voidaan käyttää huonon tilauskannankin aikana vain rajoi-

tetusti. 

 

Rajahintalaskelmien tekemiseksi määritettiin ensin jokaisen paperikonelinjan käyttämä keskimää-

räinen sähköenergia ja alas ajettavien kuormien määrä. Paperikonelinjoittain lisättiin massateh-

taan alas ajettavien kuormien osuus. Taulukkoon 15 on koottu paperikonelinjojen alas ajettavia 

kuormia. Sähköenergian kulutustiedot kerättiin tehtaan energianhallintajärjestelmästä (Vtrin KI-

VOEHJ). Alas ajettavia kuormia laskettaessa huomioitiin eri prosessien välttämättömien laittei-

den käynti, joten niitä ei otettu laskennassa huomioon. Massatehtaan osuus koostuu noin viiden 

hiomakoneen kuormasta PK1:llä 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. 

Paperikoneiden osuus Massatehtaan osuus Yhteensä

PK1 9 9 18

PK2 ja PPK2 7 11 18

PK3 ja PPK3 18 20 38

Alas ajettava kuorma, MW

 

 

Rajahintalaskelmien pohjana käytettiin paperikoneiden katetta tuotettua paperitonnia kohden. 

Näiden katelukujen perusteella ja arvioidulla tuotannon määrällä laskettiin paperikoneille tuntika-

te, jonka avulla saatiin lähtökohta sähkön myynnin kannattavuudelle. Paperikoneiden tuntikate ei 

kuitenkaan muodosta kaikkia alasajon kustannuksia, vaan kustannuksia syntyy myös starttihylys-

tä. Starttihylyn kustannukset laskettiin paperikoneittain vuoden 2011 hylkyjen hintojen ja arvioi-

dun määrän perusteella. Huomioitava on myös, että paperikoneen alasajo- ja starttiaika on pois 

paperikoneen tuotantoajasta. Tämä tarkoittaa käytännössä myös sitä, että paperikoneen ollessa 

pois tuotannolta kaksi tuntia, voidaan sähköä myydä vain yhden tunnin ajan.  

 

Paperikoneiden alasajon rajahinnat määritettiin siten, että paperikoneen alasajon kustannukset ja 

Elspot-sähkön myynnistä saatavat tulot leikkaavat. Laskelmissa ei huomioitu riskitekijöiden ja 
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mahdollisen voittomarginaalin osuutta, joten ennen lopullisen rajahinnan määritystä tulee nämä 

asiat huomioida. Jatkossa rajahintalaskelmia tehdessä on huomioitava myös muuttuvat paperin 

tuotantomäärät, sillä esimerkiksi tuotetun paperin keskineliömassan noustessa, myös koneen 

alasajosta syntyvä katemenetys on suurempi.  Taulukossa 16 on esitetty rajahintalaskelmien poh-

jatietoja, joiden pohjalta rajahinnan määritys tehtiin.  

       

Taulukko 16. Rajahintalaskelmien pohjatiedot paperikoneittain. 

Paperin tuotanto t/d t/d t/d

Paperin tuotanto t/h t/h t/h

Tuntikate €/h €/h €/h

Kate, tonnia kohti €/t €/t €/t

Alasajoaika 20 min 20 min 20 min

Seisokkiaika 60 min 60 min 60 min

Starttiaika 40 min 40 min 40 min

Kokonaisaika 2 h 2 h 2 h

Katemenetys yhteensä € € €

Hylky pohjapaperi,hinta €/t €/t €/t

Hylkyä startissa 10 t 15 t 30 t

Hylky päällystetty, hinta €/t €/t €/t

Hylkyä startissa 5 t 4 t 4 t

Hylky yhteensä € € €

Kustannukset huono tilauskanta € € €

Kustannukset hyvä tilauskanta € € €

Alasajettava kuorma, paperikone 9 MW 7 MW 18 MW

Alasajettava kuorma, massatehdas 9 MW 11 MW 20 MW

Alasajon aika 1 h 1 h 1 h

Alasajettava kuorma yhteensä 18 MWh 18 MWh 38 MWh

Spot-sähkön hinta 2 000 €/MWh 2 000 €/MWh 2 000 €/MWh

Sähkön myynnistä saatava hinta 35 174 € 35 174 € 74 256 €

Sähkön keskiarvo hinta 2011 46 €/MWh 46 €/MWh 46 €/MWh

Lisähintaporras, huono tilauskanta 145 €/MWh 148 €/MWh 143 €/MWh

Lisähintaporras, hyvä tilauskanta 800 €/MWh 597 €/MWh 644 €/MWh

Myyntivoitto, € € € €

PK1 PK2 PK3

 

 

Rajahintaa laskettaessa piti huomioida myös energiakustannukset tuotannolle, joka joudutaan 

alasajon johdosta tekemään myöhäisempänä ajankohtana. Laskelmissa nämä siirtyvän tuotannon 

energiakustannukset laskettiin alas ajetun sähkön määrän (kuorman) ja vuoden 2011 keskiarvo-

hinnan (46 €/MWh) perusteella.  
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Tutkittaessa rajahinnan määräytymistä tarkemmin, kuvattiin rajahinnan muutosta paperikoneen 

alasajon keston suhteen. Alasajon keston kasvaessa tulee Elspot-sähkön hinnan keskiarvo ylittää 

rajahinnan alasajotuntien osalta. Käytännössä perättäisten korkeiden Elspot-hintojen (tuntien) to-

dennäköisyys on pieni, mutta poikkeustilanteissa (esimerkiksi suurten tuotantolaitosten häiriöt tai 

sähköverkon siirtokapasiteetin rajoitukset) ne ovat mahdollisia. Kuvassa 26 on esitetty rajahinnan 

muutosta alasajon keston suhteen, paperikoneen tilauskannan ollessa hyvä. Rajahinnan määritys 

aloitettiin kahdella tunnilla, sillä yhden tunnin sähkön myynti vaatii käytännössä paperikoneilta 

noin kahden tunnin tuotantoseisokin alasajoineen ja käynnistyksineen. Kuvasta 26 nähdään, että 

paperikoneiden alasajon rajahinta muuttuu aluksi voimakkaasti ajan suhteen, mutta tasoittuu pi-

demmällä aikavälillä. Paperikoneiden alasajon rajahinta yksittäiselle myyntitunnille vaihteli 600 

– 800 €/MWh:iin. Paperikoneiden rajahintojen eroihin lyhyt kestoisessa seisokissa vaikuttaa 

voimakkaasti myyntikatteen osuus. Pidemmällä alasajon kestolla rajahinnat laskivat sähkön 

myyntivolyymin kasvaessa ja rajahintojen erot paperikoneiden kesken hieman tasoittuivat.     

 

 Kuva 26. Paperikoneiden rajahinnat alasajon keston suhteen tilauskannan ollessa hyvän. 
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Paperikoneiden rajahinnan käyttäytymistä tutkittiin myös huonon tilauskannan aikana. Huonon 

tilauskannan aikana kustannuksia syntyy ainoastaan starttihylyistä, tämän vuoksi paperikoneiden 

alasajon rajahinta laskee huomattavasti verrattuna hyvän tilauskannan tilanteeseen. Mahdollisia 

riski- ja laatutekijöitä ja voittomarginaalia ei laskelmaan huomioitu, joten se pitää tulevaisuudes-

sa tilannekohtaisesti määrittää. Kuvassa 27 on esitelty rajahinnan muutosta alasajon keston suh-

teen. Kuvasta nähdään, että huonon tilauskannan aikana Elspot-sähkön yksittäisen tuntihinnan 

ollessa 140 -150 €/MWh paperikoneiden alasajoa kannattaa harkita. Alasajon kestäessä tunnin 

pidempään rajahinta laskee jo alle 100 €/MWh:iin jokaisella paperikoneella. Vuonna 2011 kor-

kein yksittäinen Elspot-sähkön tuntihinta oli 150,1 €/MWh (29.8.2011 klo 07), joten huonon tila-

uskannan aikaiset alasajot voivat olla hyvinkin mahdollisia.    

 

 

Kuva 27. Paperikoneiden rajahinnat alasajon keston suhteen tilauskannan ollessa huonon. 

10.2 Elspot-sähkön rajahinta hiertämön alasajolle 

Työssä selvitettiin paperikoneiden tavoin myös hierteen valmistusprosessille Elspot-sähkön  raja-

hinta, jolloin hierteen valmistus kannattaa pysäyttää. Lähtökohta selvitykselle oli se, että hierre-

prosessin sähkön ominaiskulutus tuotettua tonnia kohti on suurempi kuin hiokkeen valmistukseen 
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käytettävän sähkön ominaiskulutus. Hierreprosessin hyöty hiokkeen valmistukseen verrattuna on 

kuitenkin se, että hierreprosessissa syntyvällä höyryllä voidaan osa hierteen valmistuskustannuk-

sista kattaa, jolloin sen tuotantohinta muuttuu hioketta edullisemmaksi. Tämä hyöty menetetään 

kuitenkin sähkön hinnan noustessa riittävän korkealle. Tämän vuoksi työssä määritettiinkin hier-

tämön prosessin alasajolle rajahinta, jolloin hierteen valmistuskustannukset muuttuvat hiokkeen 

valmistusta kalliimmaksi. PK1 käyttää ainoastaan hierrettä, joten vertailukohteeksi otettiin PK1:n 

hioke (GW1). Kuvassa 28 on esitetty hierteen ja hiokkeen tuotantokustannuksien muutosta säh-

kön hinnan muuttuessa.  

 

 

Kuva 28. Hiokkeen ja hierteen hinnan käyttäytyminen sähkön hinnan muuttuessa. 

 

Kuvasta nähdään, että vuoden 2011 keskimääräinen sähkön hinta oli 45,9 €/MWh. Tällä sähkön 

hinnalla hierteen valmistus on huomattavasti edullisempaa hiokkeeseen nähden. Sähkön hinnan 

noustessa huomataan, että hierteen valmistuksen kustannukset lähtevät nousemaan hiokkeen kus-

tannuksia jyrkemmin. Kuvaajat leikkaavat toisensa sähkön hinnan ollessa noin 74 €/MWh. Tätä 

voidaankin pitää Elspot-sähkön rajahintana hiertämön alasajolle.  
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11 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Diplomityön tavoitteena oli selvittää ja tarkastella paperitehtaan sähkötasehallinnan toimintame-

kanismeja ja löytää energiakustannusmielessä säästö- ja parannuskohteita. Paperitehtaan sähkö-

tasehallinnan parantaminen ja optimoiminen vaatii tehtaan eri organisaatiolta (paperin tuotanto, 

massan tuotanto, voimalaitos, taloushallinto) ensinnäkin ymmärrystä sähkömarkkinoiden ja teh-

taan energian hankinnan toiminnasta. Vasta näiden tietojen pohjalta voidaan aloittaa järjestelmäl-

linen kehitystyö, joka vaatii sitoutumista ja entistä enemmän yhteistyötä eri osastojen välillä. Tätä 

diplomityötä voidaankin pitää vasta päänavauksena sähkötasehallinnan optimointia ajatellen.  

 

Seuraavan vuorokauden energiaennusteen tekemistä tutkittiin tehtyjen ennusteiden ja toteutunei-

den kulutuksien pohjalta. Näiden tietojen pohjalta saatiin selville, että tehtaan energiaennusteen 

tekeminen tehdään pääsääntöisesti yli todellisen kulutuksen, toisin sanoen tehtaan sähkötaseessa 

on ylijäämää. Poikkeamaan vaikuttaa luonnollisesti suunnittelemattomat tuotantohäiriöt, mutta 

myös niin sanottu varman päälle ennustaminen. Energiaennusteen parantamiseksi käytössä ollut 

ennustepohja korjattiin ja päivitettiin vastaamaan eri prosessien todellisia kulutuksia. Tämän li-

säksi ennustetarkkuuteen voidaan vaikuttaa siten, että paperikoneiden ja massatehtaan kunnossa-

pitotarpeet ja seisokit huomioidaan paremmin ennustetta tehtäessä. Tehtaalla aikaisemmin käy-

tössä olleen Produco Optima- ohjelman uudelleen käyttöönotto myös parantaisi ennustetarkkuut-

ta. 

       

Tehtaan sähkötaseen poikkeamat syntyvät joko energiaennusteen tarkkuudesta johtuvista tekijöis-

tä tai suunnittelemattomista seisokeista ja tuotantohäiriöistä. Sähkötaseen poikkeamat joudutaan 

tasoittamaan kulutustasesähkön myynnillä tai ostolla. Kulutustasesähkön riskinä on se, että sen 

hinta muodostuu vasta kaksi tuntia käyttötunnin jälkeen. Lisäksi kulutustasesähkön hinta saattaa 

olla valtakunnan sähkötaseen tilanteesta riippuen huomattavasti suurempi tai pienempi kuin ky-

seisen tunnin Elspot- hinta. Riskittömämpi vaihtoehto sähkötaseen tasoittamiseksi on käydä El-

bas- kauppaa. Työssä selvitettiin millaisia kustannusvaikutuksia sähkötaseen tasoittamisessa syn-

tyy kulutustasesähkön ja Elbas- kaupan avulla. Elbas- kaupankäynnistä hyötyy eniten, kun kulu-

tustasesähkön hinta on tasaisesti alassäädön puolella. Lisäksi yöaikaan Elbas- kaupassa myydystä 

sähköstä saadaan keskimäärin parempaa hintaa kuin kulutustasesähkönä myydystä. Puolestaan 

ylössäätövoittoisina ajankohtina Elbas-kaupan osuutta kannattaa rajoittaa ja myydä taseen yli-
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määräinen sähkö kulutustasesähkönä. Kustannusvaikutuksia selvitettäessä kävi ilmi, että Elbas- 

kauppaa käytetään lähes pelkästään sähkön myymiseen. Jatkossa Elbas- kauppaa kannattaa hyö-

dyntää enemmän myös sähkön ostossa, esimerkiksi tilanteissa joissa korkeat ylössäätöhinnat ovat 

todennäköisiä. Edellytyksenä Elbas- kaupan ja kulutustasesähkön hyödyntämiseen on, että voi-

malaitoksen organisaatio seuraa säännöllisesti Elspot- , Elbas- ja kulutustasesähkön hinnan käyt-

täytymistä.     

 

Diplomityössä luotiin ajomallit massatehtaan eri prosesseille. Tarkoituksena oli selvittää sähkön 

kysyntäjouston, eli Elspot-sähkön hintavaihteluun reagoivan tuotannon suunnittelun vaikutus 

energiakuluihin. Laskelmat toteutettiin siten, että seurantajakson toteutuneet ja luodun ajomallin 

tuotanto määrät olivat samat. Kysyntäjouston säästöpotentiaali oli pääasiassa positiivinen, mutta 

seurantajaksolle osui myös negatiivisia tuloksia. Negatiiviseen tulokseen vaikutti sähkön hinnan 

poikkeuksellinen käyttäytyminen seurantajakson aikana. Mielestäni tämä on hyvä esimerkki siitä, 

että kysyntäjoustoon perustuvaa tuotannon suunnittelua toteutettaessa tulee Elspot- sähkön hin-

nan käyttäytymistä seurata aktiivisesti ja muutettava ajomallia tilanteen mukaan. Ajomalleissa ei 

huomioitu täysimääräisesti viikonloppujen keskimääräisesti halvempaa Elspot-sähköä, eikä 

myöskään massatornien liikkumavaraa. Näiden asioiden huomioiminen ja hyödyntäminen paran-

taa entisestään kysyntäjouston säästöpotentiaalia.  

 

Seuraavan vuorokauden sähkön ostotarjouksessa voidaan käyttää lisähintaportaita, joiden avulla  

varaudutaan sähköpörssin korkeita Elspot-hintoja vastaan. Työssä määritettiin rajahinnat paperi-

konelinjojen ja hiertämön alas ajolle. Paperikonelinjojen rajahinta määritettiin hyvän ja huonon 

tilauskannan aikana siten, että sähkön myymisestä tulee taloudellisesti kannattavampaa kuin pa-

perin valmistuksesta. Hiertämön alas ajon rajahinnan lähtökohtana käytettiin hiokkeen ja hierteen 

valmistuskustannuksien leikkauspistettä. Työssä määritettyjen rajahintojen toteutuminen hiertä-

mön ja paperikoneiden huonon tilauskannan osalta ovat hyvin todennäköisiä. Paperikoneiden hy-

välle tilauskannalle laskettujen rajahintojen toteutuminen on puolestaan epätodennäköistä, mutta 

mahdollista. 

 

Diplomityötä tehdessä kävi selväksi, että tehtaan sähkötasehallinnassa on vielä paljon kehitys- ja 

tutkimuskohteita. Tämän diplomityön keskittyessä lähes pelkästään sähkön kulutustaseen tutki-
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miseen, olisi jatkossa hyvä selvittää myös sähkön tuotantotaseen käyttäytymistä ja sen kehitys-

kohteita. Lisäksi olisi hyvä selvittää tehtaan mahdollisuudet osallistua Fingrid Oyj:n ylläpitämään 

säätösähkömarkkinoihin. Säätösähkömarkkinoiden osapuolena tehdas voisi siirtyä sivustakatso-

jan roolista aktiiviseksi sähkömarkkinoiden toimijaksi.          
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Liite 6. Elspot-hinnan käyttäytyminen Tammikuussa 2012. 
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Liite 7. Periaatekuva ajomallilaskelmien tekemisestä. 

 
 


