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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa vesivoiaitalsten matemaattisesta mallin-
nuksesta toimiva ja kayttajaystavallinen ohjelnodlajsuunnitellaan PVO-Pool Oy:n
kayttokeskuksesta ohjattavien vesivoimalaitosteatunot. Ohjelma sisaltaa simu-
lointi- ominaisuuden, jolla simuloidaan vesivoimtdaten ylaaltaan pinnankorkeuk-
sien muutosta.

Ohjelman perustana on vesivoimalaitoksen kaytestdivbleva vesimaara. Juoksute-
tun veden maarasta riippuvat vesivoimalaitostemraat tehot ja pinnankorkeudet.
Juoksutuksen maara optimoidaan tuntikohtaisen salktitaennusteen mukaan.
Kalleimmilla tunneilla juoksutetaan enemman kuitvilmilla tunneilla. Kayttajalla
on mahdollisuus muokata laskennallista suunniteloméen kokemusten ja nake-
mysten mukaan.

Ohjelman tavoitteena oli saavuttaa pienella sutelon tarkennuksella vuositasolla
merkittéava tuoton lisays. Ohjelman tekemisessanpgtiamaan huomioon kayttajan
nakokulman ja tekemaan siitda mahdollisimman helggtikisen kayttajilleen.
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The purpose of this final year project was to depelvorkable and user-friendly
software of mathematic modelling of hydropower pdaihe software will be used
for controlling the output of the hydropower plamgerated from the PVO-Pool
control room. The software includes a simulatioatdee. The change of the head-
pond water level will be simulated by this software

The basis of this software is the available amainwater of a hydropower plant.
The amount of water run determines the power aadhé&ad-pond level. The amount
of water run will be optimised using the forecastselectricity prices. On high-
priced hours more water will be run than on lowepd hours. The user has the
possibility to edit the calculated plan using higncexperience and opinion.

One aim for this software was to reach a signifidanrease of income annually
through minor correction of planning. When makihgs tsoftware 1 tried to take into
account the viewpoint of the user and to make usas-friendly as possible.



ALKUSANAT

Haluan kiittéd PVO-Pool Oy:td saamastani mielen&igesta ja haastavasta opin-
naytetyosta sekad kaikkia PVO-Pool Oy:n tyontekdipiptka ovat auttaneet minua
taman tyon suorittamisessa. Erityiskiitos isallems. Olli-Pekka Poussulle, joka
ohjasi ja avusti tyon tekemistda PVO-Pool Oy:n patdesekd DI Seppo Kattaiselle,
joka mahdollisti taman tyon kehittamalla vesivoimtdsten matemaattisen mallin.
Suuri kiitos myos tyon valvojalle Tkl Ari Lehtiollgy/ota koskevista korjausehdotuk-

sista ja kommenteista.

Porissa 28.11.2006

Tommi Poussu
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TERMILUETTELO

kirjaussahko

Nord Pool

Elspot- markkinat

Elbas- markkinat

sahkotase
tulovesi

valivesi

ylavesi, ylaallas

alavesi

Sahkdenergia, jonka kirjaaja kirjaatikohtaisesti sopi-
muksen mukaan ja laitoksen ohjaaja ajaa voimalaitos
omiin tarpeisiinsa.

Pohjoismainen sahkoporssi

Pohjoismaiset séhkomarkkinat)lgokdydaan suljettua
huutokauppaa seuraavan vuorokauden jokaisen t@imin
kana toimitettavasta sahkosta. Markkinat sulkeutiza
tuntia ennen vuorokaudenvaihdetta Ruotsin aikaa.

Elspotin jalkimarkkinat, jossa sw&aupankaynti vuoro-
kauden jokaiselle tunnille on jatkuva-aikaista.v@inen
kaupantekoaika on tunti ennen toimitusta. Elbaspkaa
kayvat Suomi, Ruotsi ja Tanska

S&hkon hankinnan ja toimituksen ero
Vesivoimalaitokselle virtaama vesi
Kahden vesivoimalaitoksen valilta jokeeunut vesi

Vesivoimalaitoksen ylapuolisenler pinnankorkeus

Vesivoimalaitoksen alapuolisen veden pikogteus



1 JOHDANTO

Pohjolan Voima Oy (PVO) on yksityinen energia-akamserni, jonka tehtdvana on
tuottaa ja hankkia séahkoa ja lampo6a osakkailleetettavasti seka edullisesti. PVO-
Pool Oy (PVP) on Pohjolan Voima Oy:n taysin omisdatgtaryhtio, joka vastaa
mm. Pohjolan Voima Oy:n sahkon hankintaan ja taikseen liittyvasta sahkokau-
pasta. Taméa opinnaytety6 on toteutettu PVO-Podl®©y:

PVO-Pool Oy:n kayttokeskuksesta ohjataan Kokem&enjbjoen seka Jumiskon ja
Portimokosken voimalaitoksia ja suunnitellaan midguorokautiset tuotannot.
Isohaaran vesivoimalaitoksen tuotanto ohjataan R\KRyttokeskuksesta, mutta se
suunnitellaan muualla. Harjavallan kayttokeskukaegataan Isohaaran kirjaussahko
kuten myos Nordic Energy Oy:n (NE) ja Oulun Eneng(®E) Kemijoki osuudet
seka Oulun Energian Merikosken vesivoimalaitoksgakssahko.

Tyon tarkoituksena on ollut kehittdd vesistojen enadattisesta mallinnuksesta
toimiva ja kayttajaystavallinen ohjelma, jolla saitellaan ohjattavien vesivoimalai-
tosten seuraavan paivan tuotanto. Lisaksi sillfukiirdaan mahdollisten vuorokau-
siohjelmasta poikkeavien sédatdjen vaikutusta v@siseuraavan jarven tai voimalai-
toksen altaan pinnankorkeuteen seka ennalta anteamen tapahtumien vaikutusta

pintojen korkeuteen.

Edellinen, pelk&astddn suunnitteluun tarkoitettyeloma on ollut kaytéssa vuodesta
2002. Uuden ohjelman tarkoituksena on tarkentaa dedpottaa suunnittelijan
jokapaivaista tyota seka painottaa tuotantoa hmmasteen mukaisille kallimmille
tunneille vahentaen tuotantoa ennusteen mukaedtdisemmilta tunneilta, saaden
nain aikaan tuottavin suunnitelma. Pienella suammian tarkennuksella saadaan

vuositasolla merkittava tuoton lisays.

Suunnitelman perustana on kaytettdvan veden m&iitd kuinka paljon vetta
juoksutetaan, riippuvat vesivoimalaitosten antarteftot sekd pinnankorkeudet.

Suunnittelijaa tama ohjelma ei korvaa, vaan sutelijélle jd& suunnitelman



hienosédaté omien kokemustensa ja nékemystensagmdtasseka ennalta suunnitel-

tujen vesivoimaloiden huolto- ja kunnossapitotoiti@oemioon ottaminen.

2 YRITYSESITTELY

2.1 Pohjolan Voima Oy

Pohjolan Voima Oy perustettiin vuonna 1943 metdiseos yritysten toimesta.
Toimintansa se aloitti rakentamalla vesivoimalagiak Alun perin Pohjolan Voima
Oy perustettiinkin juuri vesivoimayhtioksi. Tuotandkennettaan ja -kykydan se
kasvatti rakentamalla lampévoimaa 1970-luvultaigihtsekd yksin etta yhteistyo-
kumppaneiden kanssa. Nykydan se tuottaa energiaeeli@ceri energialahteella.
Ensin PVO rakensi 6ljyvoimaloita. Niitd seurasivati-, uraani- ja kaasuvoimalat.
Viimeisind energialdhteind on otettu kaytt6on utisiat energialdhteet kuten turve

ja biopolttoaineet seka tuulivoima. /1/

Pohjolan Voima Oy on viime vuosina suunnannut totamnsa kansainvalisen
ilmastopolitikan ja kestavan kehityksen viitoittahie tielle. Se panostaa ja investoi

jatkuvasti uusiutuviin energialahteisiin seka vesivatuotannon parantamiseen. /2/

Pohjolan Voima Oy on yksityinen energia-alan konse8en tehtavana on tuottaa ja
hankkia sahkoa ja lampoa osakkailleen Suomessatiaoasti ja edullisesti. PVO:n
yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on noin 3300.MWbnna 2005 Pohjolan Voima
Oy:n sé&hkon hankinta oli noin 18 TWh. Vesivoimamuws sahkén hankinnasta oli
noin 10 prosenttia, ydinvoiman lahes puolet ja miiimpodvoiman noin viidennes.
Sahkon oston osuus hankinnasta oli noin neljanmeslivoiman osuus sahkon

vuotuisesta tuotannosta on kasvussa. /2/

Ydinvoimalla tyydytetddn ennen kaikkea teollisuudegskeytymatontd energian
perustarvetta. Muun lampdévoiman tuotannossa enahgeena kaytetdaan puuta,

hiiltd, maakaasua, turvetta ja biopolttoainettadskleman 6ljya. Sahkda ja lampoa
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tuottavien laitosten kokonaishy6tysuhde on korkeaka vuoksi niitd kaytetdan
paljon ja niilla on l[Ammontoimitussopimuksia. Vasiman keskeinen tehtava on
kuormituksen nopeiden vaihtelujen vaatima tuotafhtoh sdatd seka kaupalliset
lyhytaikaiset saadot. Oljya kaytetaan vara- ja puipimalaitosten polttoaineena.
Pohjolan Voima Oy:n vesivoimaa tuotetaan Kokeméaalgo lijoella, Kemijoella ja
Tengelionjoella sijaitsevissa vesivoimalaitoksigdaden yhteenlaskettu tuotantoka-
pasiteetti on noin 400 MW. Ydinvoimaosuutensa PV&a ©lkiluodon kahdesta
voimalaitoksesta. Vuosikymmenen vaihteessa Olkilantvalmistuva kolmas laitos
lisdd ydinvoiman osuutta PVO:n s&hkon hankinnabsaut [Ampovoimalaitokset
sijaitsevat lansirannikolla sekd maamme koilliseaa®erameren rannikolla sijaitse-

vat Pohjolan Voima Oy:n tuulivoivoimalat. /2, 3/

2.2 PVO-Pool Oy

PVO-Pool Oy vastaa Pohjolan Voima Oy:n ja sen oaialdnh omistamien tuotanto-
laitosten kayton suunnittelusta sek&a ohjaukseaté hankinnasta ja toimitukseen
littyvasta kaupasta. PVP hoitaa PVO:n sahkontaikseen liittyvan saato- ja
taseséhkokaupan ja toimii sdhkdmarkkinalain edéltyfina tasevastaavaosapuolena
Pohjolan Voima Oy:n asiakkaille. PVP vaélittaa lisalPVO:n sdhkdnhankinnan
optimointiin liittyvat kahdenkeskeiset sahktkaupaka Nord Poolin kanssa kaytavat

Elspot- ja Elbas-kaupat.

2.3 Harjavallan kayttokeskus

Harjavallan kayttokeskuksesta hoidetaan PVO-Poah®@hkdtaseen ajo, lampo-
voimalaitosten tuotannon saadattaminen, Kokemaenjgeen, Isohaaran, Jumiskon
sekad Portimokosken vesivoimalaitosten tuotannomsittelu, saataminen ja reaali-
aikainen valvonta seka Isohaaran, NE:n ja OE:n kakinosuuksien ja OE:n Meri-

kosken vesivoimalaitoksen kirjaussahkojen tilauskieh ja vesivoimalaitosten

valvontaan kuuluu laitosaltaiden ja sddnndstelygg@rwedenpintojen seuranta seka
vesiviranomaisten antamien lupaehtojen mukaisteksutusten seka saénnostely-

maaraysten toteutus.
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PVP:n sdhkotasetta ajetaan reaaliaikaisesti Hdlgav&ayttokeskuksesta. Sahkota-
seen hoito vaatii jatkuvaa PVO:n voimalaitostentdnaon ohjausta, kaupankayntia

Elbas-sahkoporssissa seka tilapaiskauppaa eri maddapuolten kanssa.

Kayttokeskuksessa on jatkuva kolmivuorotyd, jok&dea PVO-Pool Oy:n séhkoéta-
seen ajon ja ilta- ja ydaikaan vesivoimalaitostastannon ohjauksen seka vesipinto-
jen valvonnan. Vuoden jokaisena paivana on aamwegsar toinen henkild, jonka
tehtavana on vesivoimalaitosten tuotannon ohjakid gesivoimalaitosten tuotannon
suunnittelu seuraavalle paivalle. Viikonloppuinaaj&ipyh&apaivina tehtaviin kuuluu
lisdksi koko Pohjolan Voima Oy konsernin koko tuotan hankinnan suunnittelu ja

optimointi.

3 SAHKOMARKKINAT

Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska muodostavat pohjaisen sahkdmarkkina-alueen.
Vuonna 1963 perustettiin maiden kantaverkkoja Ineitden yhtididen yhteistydor-
ganisaatio Nordel. Nama Pohjoismaat kayvat kaumddkolla yhteisessa pohjois-
maisessa sahkoporssissd, Nord Poolissa, joka pgiinstuonna 1993. Suomi liittyi

Nord Pooliin vuonna 1998. /4/

Nord Poolissa kaydaan fyysisten sahkontoimitustantitason kauppaa spot-
markkinoilla seka johdannaiskauppaa hintariskieltitbemiseksi. Vapaan kilpailun

ja yhteisen markkina-alueen tarkoituksena on tet@ostarkkinoiden toimintaa. Maat
kuluttivat sahkoa yhteensa noin 395 TWh vuonna 2(00&ta Suomen osuus 85
TWh. Noin puolet koko tuotannosta on vesivoimadjanees ydinvoimaa, viidennes

muuta lampdvoimaa ja pieni osa tuulivoimaa. /3, 4/

Maiden sahkdtuotannon rakenteet ovat hyvin erilaigenka ansiosta yhteisella
sdahkomarkkina-alueella voidaan sahkoda tuottaa athdlisimmalla mahdollisella
tavalla tilanteen mukaan. Vuotuinen vesivoimallattétiun sahkdn maara vaihtelee

hyvin paljon sddolojen mukaan. Vuosi 2005 oli vesnan kannalta keskimaarainen.
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Vesivoimalla s&hkda tuotettiin noin 222 TWh, jokastaa noin 55 prosenttia Poh-
joismaiden sahkoéntuotannosta. /3, 4/

Suomen sahkon kulutus katetaan omalla tuotanneka sahkodn tuonnilla. Suomes-
sa sahkoa tuotettiin vuonna 2005 noin 68 TWh. Tuowsuus sdhkdn hankinnasta
oli noin 20 prosenttia. Suomen s&hkdntuotannossiveEnan osuus kyseisené

vuonna oli noin 20 prosenttia. /3, 4/

Sahkon hinnan vuosittaiset vaihtelut aiheutuvativeasalaitosten vesialtaiden
kayttbasteen ja vesivoimalla tuotetun sahkén madadmeluista. Hyvina vesivuosi-
na tuotetaan sahkoa paljon Norjan ja Ruotsin vési@lmissa. Suomessa tuotetun
sahkon vesivoiman osuus vaihtelee samalla tavalista maarat eivat ole yhta
merkittavid. Vahavetisind vuosina kasvaa SuomenisRuja Tanskan lauhdevoima-
tuotanto. Mahdollisuus vaihdella eri tuotantomuetopsuuksia laajemmassa verkos-
sa tuottaa suuria saastdja verrattuna tilanteegessa kukin maa huolehtisi yksin
tuotannostaan. Sahkéverkossa tuotanto ja kulutasltetkellisesti aina tasapainossa.
Jos kulutus &killisesti kasvaa tai tuotanto pieeessgmerkiksi suuren voimalaitoksen
vikaantuessa, pitdd vastaava teho tuottaa jos¥ddistetyssa verkossa tarvitaan
varasahkokapasiteettia suhteessa vahemman kuisigsd maakohtaisissa verkoissa

tarvittaisiin. /4/

Elspot-markkinoilla kaydaan kauppaa seuraavan \kauden tunneittaisista sahkon-
toimituksista. Tama tarkoittaa, ettd kaupankaynkahteena ovat 24 eri tunnin
sahkontoimitukset yhta aikaa. Kerran vuorokaudessakkinaosapuolet jattavat
tarjoukset seuraavan vuorokauden tunneittaisistyntity ja ostohinnoista seké
maaristd. Kunkin tunnin kaikki osto- ja myyntitanjset yhdistetdan ostajien ja
myyjien kayriksi. Ns. systeemihinnan seka energén@d maarad naiden kayrien
leikkauspiste. Siirtorajoituksista johtuen syntylyeaita, joiden hinta poikkeaa sys-
teemihinnasta. Seuraavan vuorokauden séhkodntoismiltoskevat spot-markkinat
suljetaan keskipéivalla Ruotsin ja Norjan aikaast@iéhetkesta varsinaisiin sahkon-
toimituksiin on aikaa 12—36 tuntia. /4/

Markkinoiden sulkemisen jalkeen sahkon tarve saattauttua tai sdhkon tuotannol-

le voi aiheutua hairiota esimerkiksi suuren voimaksen vikaantuessa. Elbas-
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markkinat on kehitetty taydentdm&an Elspot-markikenoElbas-markkinoilla voi-

daan kayda kauppaa fyysisistd sahkontoimituksigt# tuntia ennen varsinaista
toimitustuntia. Elbas-markkinoilla kaupat syntyvadti, kun osto- ja myyntitarjouk-
set kohtaavat. /4/

Sahkontarvetta ei koskaan voida tarkoin ennakoidata syysta eri maiden jarjes-
telmavastaavat, Suomessa Fingrid Oy (FG), joutdgstuttamaan tuotannon ja
kuorman tasapainottavia kauppoja. Naméa kaupatteiteaan saatosahkomarkkinoilla,
joilla osapuolina ovat jarjestelmavastaava ja stiddesa olevan voimalaitoksen tai
kuorman haltija. Tuottajat ja kuluttajat, jotka iséuvat saatéon, valitaan tuntikoh-
taisten tarjousten perusteella. Sdadetyn kapasitkaytosta ne saavat korvauksen.
Kallein FG:n saatdsahkon ostohinta maarittdd F@mittaman tasesahkon hinnan ja

halvin FG:n saatdsahkon myyntihinta maarittaa Féstaman tasesahkon hinnan. /4/

4 VESIVOIMA

PVO-Pool Oy:n Harjavallan kayttokeskuksessa ohjattaesivoimalaitokset sijait-
sevat Lansi-Suomessa, Pohjois-Pohjanmaalla sekén Uagnin alueella. Lansi-
Suomessa sijaitsee Kokemé&enjoen vesistd. Sen lalueghajarven alapuolisella
osalla Harjavallan kayttokeskuksen hallinnassa 0si wesivoimalaitosta. lijoki

halkaisee Pohjois-Pohjanmaan, jonka alaosassasegaiviisi vesivoimalaitosta.
Vahan pohjoisempana Kemijoen suulla sijaitsee la@ravesivoimalaitos. Kemijar-
veen laskee puolestaan vetensa tunnelivoimalaitmssko. Tornionjokeen laskeval-
la Tengelionjoella sijaitsee Portimokosken, Kaaeskosken ja Jolmankosken
vesivoimalaitokset. Kuvassa 1 on esitetty vesigtigsa sijaitsee Harjavallan kaytto-

keskuksen ohjauksessa olevia vesivoimalaitoksia.
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Torrdorjoen
vesistd

Eendjoen
vesistd

lijoen
wesistd

Eokeméenjoen
wesistd

Kuva 1. Vesistdt, joissa sijaitsee Harjavallan kdiggskuksen ohjauksessa olevia vesivoimalaitoksia
/5/

4.1 Vesistojen kuvaus

4.1.1 Kokemaé&enjoen vesisto

Kokeméaenjoen vesistd on valuma-alaltaan Suomerdnredksi suurin vesistd. Sen
valuma-alueen pinta-ala on noin 27 000°kitokemaenjoen jokiosuuden pituus on
noin 120 km. Joen keskivirtaama Harjavallassa oim 240 n¥/s. Kokemaenjoen

vesistod ulottuu pohjoisessa Ahtéariin ja etelassénegnlinnan etelapuolelle. Pohjoi-
sessa ja luoteessa se rajoittuu Etela-Pohjanmaamiirpijokivesistoihin, idassa

Kymijoen vesistoon ja etelassa ja lounaassa Lansiedmaan ja lounaisrannikon
pieniin jokivesistoihin. Kuvassa 2 on esitetty Kok#enjoen valuma-alue, suurimmat

jarvet seka vesivoimalaitokset. /5/
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Kuva 2. Kokeméaenjoen vesiston valuma-alue, suurinjameet seka vesivoimalaitokset /5/

Vesiston rungon muodostavat etelasté ja pohjoidetéjarveen laskevat vesireitit,
Iso-Kuloveden alue, johon kuuluvat Lieko-, Rauta-Kulovesi, sekd Selkamereen
Porin kohdalta laskeva jokiosuus. Kokemdaenjoensugssd on kolme suurempaa
saannosteltya jarved. Ne ovat Nasijarvi, Pyhgjrwanajavesi. Pohjoisesta Pyha-
jarveen laskevan vesireitin suurin jarvi on NasijaNasijarveen laskevat Ruoveden
kautta Ahtarin- ja Keuruun reitit. Etelasta Pyhégim laskevan reitin suurin jarvi on
Vanavesi. Langelmaveden ja Hauhon reitit laske\atdjaveteen. Pyhajarven suulta,
Melon vesivoimalaitokselta alkaa Iso-Kuloveden aljoka loppuu Iso-Kuloveden
alaosassa olevaan Tyrvdan vesivoimalaitokseena jtas varsinainen jokiosuus
alkaa. Iso-Kuloveden alueeseen laskee pohjoiskatdidten reitti, jonka suurin jarvi
on Kyrdsjarvi. Valilla Iso-Kulovesi — Selkdmeri jekn valuu paljon vesia maastosta
ja muutamasta joesta. Suurin naistad joista on \@Hatddn nopeasti vaihteleva
Loimijoki, joka yhtyy Kokemé&enjokeen hieman Kolsresivoimalaitoksen yldpuo-
lelle etelasta. /5/
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4.1.2 lijoen vesisto

Pohjois-Pohjanmaan halki kulkee lijoki, jolla oniypitta 310 km. Joen keskivirtaama
on noin 130 n¥s alimman laitoksen kohdalla. Kuvassa 3 on eyitétien valuma-

alue, suurimmat jarvet seka voimalaitokset.

. Liwojérvi
lL_chquﬂﬁ Livvojoki : T
m jdrv & Elyrnsijdre
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lll - /
{ !
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f S
Kierikki ‘ 1

i ) =

Faasakka I._ Im—‘&lf‘-‘"":L
' .
Maalismaa .
Pudasjétn

Iijold
Pahkabaski Haapakoslki
Tongunjoki

Kuva 3. lijoen valuma-alue, suurimmat jarvet se&éivoimalaitokset /5/

Joen latvoilla, l&hella Vengjan rajaa, on kaksingé@steltyd jarvea Irnijarvi ja Kos-
tonjarvi. Sielta se virtaa Taivalkosken ja Pudagérkautta lihin, josta se laskee
Raasakan vesivoimalaitoksen jalkeen Peramereaenlimerkittdvimmat sivujoet
ovat Siuruanjoki, Jongunjoki sekad Livojoki. Siurj@en valuma-alueella ei ole
suuria jarvia, joten se reagoi hyvin voimakkaastaseeseen lumeen tai sataneeseen
veteen. lijoen ominaispiirteisiin kuuluvat myos setukevattulvat, koska joen valu-
ma-alue on laaja ja runsasluminen. Lahella itarajgdtsevat Irni- ja Kostonjarvi
ovat vesiston ainoat suuret jarvet. TAdma puolediaaa tulvaherkkyyttad entisestaéan,
koska s&anndsteltyjen jarvien alapuolella olevdamis- ja sadevedet laskevat

suoraan jokeen eivatka varastoidu jarvien altaighih
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4.1.3 Kemijoen vesistod

Kemijoen valuma-alue on maamme toiseksi suurin. @ata-ala on noin 51 000
km?, joka on yli puolet Lapin l4&nin pinta-alasta. dé@skivirtaama joen alimmalla
vesivoimalaitoksella on noin 570°fs. Pohjoisessa Kemijoen valuma-alue rajoittuu
Paatsjoen ja Tenojoen vesistdihin, idassa melkasdiritarajalle, etelassa Simojoen
ja Koutajoen vesistoihin ja lannessa Tornionjoesistéon. Kuvassa 4 on esitetty

Kemijoen valuma-alue, suurimmat jarvet seka voimaitaet. /5/
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Kuva 4. Kemijoen valuma-alue, suurimmat jarvet sedsivoimalaitokset /5/

Kemijoki on Suomen pisin joki pituudeltaan 550 Koka alkaa suurten tekojarvien,
Lokka ja Porttipahta, korkeudelta lahelta itarajRarttipahdan tekojarvesta alkava
Kitinen ja Lokan tekojarvesté alkunsa saava Luintyyat Kemijokeen Kemijarven
ylapuolella. Kemijarveen laskevat myds Jumiskoniwasalaitoksen kautta Suoli-
jarvien seka Isojarven valumavedet. Kemijarven lauah Seitakorvan voimalaitos,
josta vesi lahtee virtaamaan kohti Rovaniemeé. Riewmaella Kemijokeen yhtyy
Ounasjoki, joka saa alkunsa Norjan rajan tuntumgsteoskiensuojelulain nojalla
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virtaa yha vapaasti. Kemijoki laskee Peramereerhdamn vesivoimalaitoksen
jalkeen Kemissa. /5, 6/

4.1.4 Jumisko

Jumiskon alue on hyvin pitkalle ihmisen muokkaamanen ihmisen kaden jalkea,
taman alueen vedet virtasivat vapaasti Jumiskoajgkigkin Kemijarveen. 1950-
luvulla alueelle rakennettiin Jumiskon vesivoimgdaj jonka vuoksi tehtiin mittavia
maansiirtotoita. Talldin veden virtaussuuntaa mitiute ja alueelle rakennettiin
useampia patoja, kanavia ja tunneleita, jonka @ilkeesi saatiin virtaamaan Jumis-
kon vesivoimalaitoksen kautta. Kuvassa 5 on egitétimiskon alueen suurimmat

jarvet seké voimalaitos ja pumppuasema. /5/
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Kuva 5. Jumiskon alue, suurimmat jarvet seka vesiataitokset /5/

Wla-Buolijdr

Isojarven valumavedet ohjataan kanavaa pitkin gnuapemalle. Pumppuasemalla
on kolme pumppua, jotka pumppaavat vetta 23 metiigpain Ala-Suolijarveen.
Kanavan varressa on Koykenon pato, josta tulvawasiaan ohjata vanhaan Jumis-
konjokeen ja sita kautta Kemijarveen. Jumiskonjaesgtata nykya vesi virtaa kuin
hyvin harvoin. Ala-Suolijarveen laskee pumppaukksiiksi padolla saanndsteltava
Yla-Suolijarvi. Ala-Suolijarvesta vesi virtaa kanew, tunneleiden, Niemijarven,

Vierusjarven, Irnijarven ja Askanjarven kautta Jskoin vesivoimalaitokselle, josta
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on 96 m putous Kemijarveen. Isojarvi seka Suolgérevat hyvin voimakkaassa
saannostelyssa. /5/

4.1.5 Tengelionjoki

Tengelionjoki alkaa Pellon Konttajarvelta ja Raamuglta, josta se virtaa Vietosen
ja Miekojarven kautta Portimojarvelle. Portimojamvesuulla on Portimokosken

vesivoimalaitos, jonka jalkeen Tengelionjoki lask&avasaksan kunnan kohdalla
Tornionjokeen tuoden vetta lisdé vapaana virtaakaakiseen jokeen. Kuvassa 6 on

esitetty Tengelibnjoen alueen suurimmat jarvet sekialaitokset. /5/
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Kuva 6. Tengeliénjoen valuma-alue, suurimmat jaseda vesivoimalaitokset /5/

4.2 Vesivoimalaitokset

4.2.1 Kokemaenjoki

Kokemé&enjoessa on viisi vesivoimalaitosta, joidantanto suunnitellaan ja joita
ohjataan PVO-Pool Oy:n kayttokeskuksesta. Pyhag@sraulla Nokialla on Melon
vesivoimalaitos. PVO-Vesivoima Oy omistaa sen k@ksmudessaan. Sita on erityi-

sen hyva kayttda saatoon, koska se sijaitsee kajideen, Pyhajarven ja Iso-
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Kuloveden, valissa. Melo valmistui vuonna 1971. bimmikoneistojen peruskorjaus

suoritettiin vuosina 1998 ja -99, jolla saatiin%n tehon lisays.

Iso-Kuloveden suulla sijaitsee Tyrvaan voimalaitgmssa on kaksi generaattoria.
Laitoksen omistaa UPM-Kymmene Oyj. Vesivoimalaitecemistui vuonna 1950.

Koneistot ja sdhkolaitteistot siihen uusittiin vings2002-2003.

Aetsan voimalaitos sijaitsee pienen matkan paass&adn vesivoimalaitokselta
alajuoksulle. Sen omistus on niin ikdan UPM-Kymmeéng:lla. Aetsdassa on kaksi
vesivoimalaitosta. Niin sanotun vanhan puolen kgrjedga on seitseman, rakennet-
tiin 1920- ja 30-luvuilla, joista osa on edelleamtintokaytossa. Vuonna 1996
valmistui niin sanottu uuden puolen laitos, jossakaksi generaattoria. Tyrvaan ja
Aetsan vesivoimalaitoksia sdadetaan melko samadiintakoska niiden valissa ei
ole erillista allasta. Aetsan uuden puolen konéétés/at tavallisesti automaattisesti,

pintasaadolla.

Aetsan alapuolella Kokemaenjokeen yhtyy Loimijgkinka jalkeen sijaitsee Kolsin
vesivoimalaitos Kokemaelld. Kolsin omistaa Norjaén Statkraft. Kolsin rakenne-
virtaama on koko joen suurin. Siella on kolme gea#ipria, jotka valmistuivat
vuosina 1945, -49 ja -77.

Alimpana joessa sijaitsee vuonna 1939 valmistunatjadallan vesivoimalaitos
kaksine generaattoreineen. Harjavallan vesivoirtaldaella on Kokeméaenjoen

suurin putouskorkeus ja suurin teho.

Harjavallan voimalaitoksella on sovittu 50 minimi juoksutus vuorokauden
jokaisena tuntina, jonka voi kuitenkin alittaa kama kautena. Tyrvaan ja Aetsan
voimalaitoksilla minimivelvoitejuoksutus vuorokaudkaisena tuntina on 30°fs.

Kuvassa 7 on esitetty Kokeméenjoen poikkileikkautaplukossa 1 vesivoimalaitos-

ten tarkeimpia tietoja. /7, 8/
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Kuva 8. Kokemaenjoen poikkileikkaus NasijarvesthjBolahteen/7/

Putous- | Rakennus- Maksimi Vuosi-

Voimalaitos | korkeus virtaama |Koneistoja teho energia
m m®/s kpl MW GWh
Melo 19,7 420 2 67 204
Tyrvaa 6,8 320 2 14 70
Aetsa 5,9 240 217 13 60
Kolsi 12,5 450 3 45 173
Harjavalta 26,4 360 2 73 400

Taulukko 1. Kokemé&enjoen vesivoimalaitosten tarleg#nietoja /7/

4.2.2 lijoki

lijokea saanndostellaan kahdella saanndstelyjarveiid- ja Kostonjarvelld. Ne
sijaitsevat pitkan matkan paassa joen ylimmaltdveenalaitokselta Haapakoskelta.
Veden virtaus kestdd saannostelyjarviltd virtaukeeimakkuudesta riippuen noin
viikon. lijoessa on viisi vesivoimalaitosta, joid&mtannot suunnitellaan ja ohjataan
PVO-Pool Oy:n Harjavallan kayttokeskuksesta jagoi@mistus on PVO-Vesivoima
Oy:lla.

1960-luvulla valmistui nelja ylinta laitosta, jogsgokaisessa on kaksi generaattoria.
Ylimpana sijaitsee Haapakosken vesivoimalaitos.a Seuraavat Pahkakosken,

Kierikin ja Maalismaan vesivoimalaitokset. Alin wasimalaitos Raasakka, joka
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sijaitsee lahella merta, valmistui kahdella gengoafla vuonna 1971. Kolmas kone

valmistui vuonna 1997.

Kaikki vesivoimalaitokset ovat jokivoimalaitoksidiiden vélissa ei ole erillisia
altaita vaan ainoastaan pienia padottuja laitasalthdman johdosta laitoksia ajetaan
niin sanotusti putkeen eli ylimman laitoksen judkama vesi virtaa hetken kuluttua

viimeisenkin laitoksen l&pi.

Kierikin ja Maalismaan vaélille laskee Siuruanjojoka lisdd omalta osaltaan Maa-
lismaan ja Raasakan virtaamia. Kierikin ja Maaliamaoimalaitoksilla on 25 s
velvoitejuoksutus. Kuvassa 8 on esitetty lijoenkgdeikkaus ja taulukossa 2 vesi-

voimalaitosten tarkeimpia tietoja. /7/
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Kuva 8. lijoen poikkileikkaus /7/

Putous- | Rakennus- Maksimi Vuosi-

Voimalaitos | korkeus virtaama | Koneistoja teho energia
m m®/s kpl MW GWh
Haapakoski 16 200 2 28 130
Pahkakoski 20,5 200 2 34 170
Kierikki 18,2 200 2 32 151
Maalismaa 18,3 200 2 33 173
Raasakka 21 275 3 58 225

Taulukko 2. lijoen vesivoimalaitosten tarkeimpiéttja /7/
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4.2.3 Kemijoki

Kemijoen valuma-alueella on yhteensa 18 vesivoiittata. Niistd 16 omistaa
Kemijoki Oy ja kaksi PVO-Vesivoima Oy. PVO-VesivoamOy:n omistamat ja
Harjavallan kayttokeskuksen ohjaamat ja tuotannamsittelemat vesivoimalaitok-
set ovat Jumisko ja Kemijoen alin voimalaitos Ismiaa jonka fyysisen tuotannon

suunnittelee Kemijoki Oy.

Isohaara on ensimmainen Kemijokeen rakennettu emsalaitos. Sen kaksi ensim-
maistd konetta valmistui vuonna 1949 ja kaksi uaswuonna 1993. Isohaara on
PVO-Vesivoima Oy:n suuritehoisin vesivoimalaitosuissa 9 ja 10 on esitetty
Kemijoen poikkileikkaus Kemijarven yla- ja ylaputiée ja taulukossa 3 Isohaaran

vesivoimalaitoksen tarkeimpid tietoja. /6, 7/
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Kuva 9. Kemijoen poikkileikkaus Kemijarven ylapulbée/9/
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Kuva 10. Kemijoen poikkileikkaus Kemijarven alapeité /9/
Putous- Rakennus- Maksimi Vuosi-
Voimalaitos | korkeus |virtaama |Koneistoja teho energia
m m®/s kpl MW GWh
Isohaara 12,2 1100 4 106 434

Taulukko 3. Isohaaran vesivoimalaitoksen tarkeintigédja /7/
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4.2.4 Jumisko

Jumiskon tunnelivoimalaitos valmistui vuonnal954¢m omistaa PVO-Vesivoima
Oy. Sen putouskorkeus on ylivoimaisesti Suomenisu96m. Vesivoimalaitoksen

vesireitteihin sisaltyy 12 km avokanavia ja 7,5 fumnelia. Kuvassa 10 on esitetty
Jumiskon alueen poikkileikkaus ja taulukossa 4 wwmsialaitoksen tarkeimpia

tietoja. /7/

Ala-Suclyar Miemijérvi Vierugjare  Lmijare Askanjarv |
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+147
koneasema
0 il 10 km tunneli kanava
S
Kuva 10. Jumiskon alueen poikkileikkaus /7/
Putous- Rakennus- Maksimi Vuosi-
Voimalaitos | korkeus |virtaama |Koneistoja | teho energia
m m®/s kpl MW GWh
Jumisko 96 36 1 30 93

Taulukko 4. Jumiskon vesivoimalaitoksen tarkeintpoja /7/

4.2.5 Tengelionjoki

Tengelionjoen vesistossa sijaitsee kolme Tornianj@&ihkon Oy:n omistamaa
vesivoimalaitosta. Pohjolan Voima Oy osakkuus Tamjpen Sahkd Oy:std on 50
prosenttia. Tengelionjoen vesistdssa sijaitsevahaokosken, Kaaranneskosken ja
Portimokosken vesivoimalaitokset. Naista Portimdens vesivoimalaitoksen tuo-
tannot suunnitellaan ja laitosta sdadetaan Hatmvadayttokeskuksessa. Jolman-
kosken ja Kaaranneskosken voimalaitoksilla ei odkokayttdé mahdollisuutta,
jonka vuoksi niitd joudutaan ohjaamaan aina paikatip. Ne ajavat ylapuolisten

jarvien pinnankorkeuden ja tulovirtaaman vaatiessarokauden ympari samaa
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tehoa. Kuvassa 11 on esitetty Tengelionjoen alymekkileikkaus ja taulukossa 5

vesivoimaloiden tarkeimpia tietoja. /7/

2
Z .
£ Z
: £
= £
g =

=

Portimokoski

60

Tornionjoki

50

40

| | I l | [ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 km

Kuva 11. Tengeliénjoen poikkileikkaus /7/

Putous- Rakennus- Maksimi Vuosi-
Voimalaitos | korkeus |virtaama |Koneistoja teho energia
m m®/s kpl MW GWh
Jolma 5 13 1 0,5 1
Kaarannes 16 21 1 2,5 10
Portimokoski 16,5 30 1 10,5 33

Taulukko 5. Tengelidnjoen vesivoimalaitosten tamiei& tietoja /7/

5 VESIVOIMATUOTANNON OPTIMOINTI

Ohjelmaa lahdettiin kehittamaan ajatuksesta, e#tatassiin vesivoimatuotannon
suunnittelua entistd tarkemmaksi ja tehokkaammakéma tapahtuu ottamalla
suunnittelussa huomioon vesimaara, vesimaaragguria hyotysuhde, pinnankor-
keus, putouskorkeus sekd séhkdn hintaennuste.ohfglinaa edeltavassa ohjelmas-

sa otettiin huomioon ainoastaan vesimaara ja mniagte. Naista pienista suunnitte-
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lun tarkennuksista uskotaan tulevan vuositasollakittéva taloudellisen tuoton

lisays.

Suunnittelun perustana on vesivoimalaitoksella é@§vissa olevan veden maara.
Taméa koostuu vesivoimalaitoksen pinnan korkeudsské tulovirtaamasta. Juoksu-
tus on se maara, joka virtaa vesivoimalaitoksen FEmksutuksen ja tulovirtaaman
erosta riippuu laskeeko vai nouseeko vesivoimdtadgn ylaveden pinnankorkeus.
Juoksutuksen maara maaraa yksindén vesivoimalaiokgotysuhteen. Putouskor-
keuteen vaikuttaa juoksutus seka altaan pinnanekistkRiippuen vesivoimalaitosten
etaisyydesta toisiinsa myds alapuolisen vesivoiittddsen ylaveden pinnankorkeus
vaikuttaa yldpuolisen vesivoimalaitoksen putouskatken. Vesivoimalaitoksen
antaman tehon maaréaa juoksutus, hyotysuhde ja gkddieus. Kaaviossa 1 on

esitetty ohjelman eri osa-alueiden vaikutus tossin

Pinnan korkeuse Tulovesi

v

Juoksutus

Hyotysuhde Putouskorkeugd

A 4

Teho

Kaavio 1. Ohjelman eri osa-alueiden vaikutus togi

Vesivoimalaitosten juoksutuksen, tehon, hyotysuitgmitouskorkeuden ja altaan
pinnankorkeuden matemaattisen mallinnuksen on ttateuwt DI Seppo Kattainen.
Matemaattiset mallit ovat syétetty Excel-ohjelmakftallit ovat perusrakenteeltaan
pysyneet alkuperaisina, mutta maarityksia ja ehlisgtiin uuteen ohjelmaan, jotta

laskennat pyorivat oikein milla tahansa lahto-gskienta-arvolla.

5.1 Juoksutus

Juoksutus pohjautuu Kokemaenjoen vesivoimalaitiakgibksutuksen viikkosuunni-

telmaan, jossa suunnitellaan juoksutukset viikdmigelle paivalle. Viikkosuunni-
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telmasta saadaan juoksutuksen vuorokausikeskiaitaksittain, joita tarkennetaan
vesivoimatuotannon optimointi- ohjelmalla entisésta lijoen vesivoimalaitosten
juoksutuksen maarad Haapakosken tulovesi sekaa&iuritaama. Portimokosken
vesivoimalaitoksen juoksutuksen maaraa niin ikaditoksen tulovesi. Jumiskon
juoksutus suunnitellaan ylapuolisten sdanndstelgartayttdasteen mukaan. Haluttu
juoksutus voi poiketa tulovirtaamasta silloin, kataan pinnankorkeutta halutaan
laskea tai nostaa. Juoksuttamalla tulovirtaamaaneré pinnankorkeus laskee ja

vastaavasti juoksuttamalla tulovirtaamaa vahemni@mapkorkeus nousee.

Vuorokausijuoksutus optimoidaan s&hkon tuntikoleaidintaennusteen mukaan.
Jokaiselle vesivoimalaitokselle asetetaan mininkiguus, joka halutaan vahintaan
juoksuttaa jokaisella tunnilla. Maksimijuoksutugttaan myos jokaiselle laitoksel-
le, jonka verran halutaan suurimmillaan juoksutakskevan. Tama ei kuitenkaan ole
sama kuin rakennusvirtaama vaan pienen veden apalgmnkin rakennusvirtaamaa

pienempi. Halvimman tunnin juoksutus on aina samia Rinijuoksutus.
Iteroimalla juoksutus hintaennusteen mukaisestigaa tuntikohtainen juoksutuksen
lisdys minimijuoksutukseen. Ohjelma optimoi mininoksutuksen paalle tulevan

juoksutuksen.

Hintaennusteesta lasketaan halvimman hinnan ewim®kauden jokaisesta tunnis-

ta:

H-H., /10/
H ennustettu sahkodnhinta tunneittain
Hmin sahkodn hintaennusteen minimihinta

Vuorokauden hintaerojen keskiarvo saadaan kaavasta:

ZH _Hmin
24

110/
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Naistd saadaan hintaennusteen mukainen tuntik@maoainokerroin ensimmaiselle

iterointikierrokselle:

pk, = m /10/
° Z H-H min
24
pko painokerroin ensimmaiselle iterointikierrokselle

Juoksutuksen suuruudelle on kaksi vaihtoehtoistvéda riippuen juoksutuksesta

sekd maksimi- ja minimijuoksutuksesta.

Jos PKo * [Q(1) wric = QLI min] < QI maxe = QLI min
niin Qo = PRy * [Q(1) e = Q1) min]

muuten Q= Q() max = QI min 110/
Q()vrk vuorokauden keskijuoksutus

Q()min haluttu vuorokauden minimijuoksutus
Q()max haluttu vuorokauden maksimijuoksutus
Qo ensimmaisen iterointikierroksen juoksutus

Toisella iterointikierroksella painokerroin laskateseuraavasti:

‘JOS QO 2Q(j)ma)(_Q(j)min

niin pk, =0

muuten pk, = pk, 110/
pki painokerroin toiselle iterointikierrokselle

Juoksutuksen muutos toisella iterointikierroksella:

_ PR QM) ik — Qi) min ~ Qokal
PKya

dQ, 110/
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d& toisen iterointikierroksen lisays ensimmaiseeroitdikierrokseen
Qoka ensimmaisen iterointikierroksen juoksutuksen kaski
PKika toisen iterointikierroksen painokertoimen keskarv

Juoksutus toisen laskentakierroksen jalkeen:

Jos Q0+dQ1<Q(j)max_Q(j)min

niin Q =Q, +dQ,

muuten Q= Q(J) max = QJ) min 110/
Q toisen iterointikierroksen juoksutus

Iterointikierroksia on yhteensa nelja, jolloin saad riittavalla tarkkuudella vuoro-

kauden vesimaara juoksutettavaksi.

Kolmannen iterointikierroksen kaavat ovat seuraavat

Jos Qi 2 Q) max = QLI i
niin pk, =0
muuten pk, = pk;

dQ, = PK, * [Q()) e = Q1) min ~ Qual

PKae

Jos Q, +dQ, <Q(J) max = QI in
niin Q, =Q, +dQ,
muuten  Q, = Q(]) max = Q(J) min 110/
pka painokerroin kolmannelle iterointikierrokselle
dQ. kolmannen iterointikierroksen lisays toiseen itetikierrokseen
Qika toisen iterointikierroksen juoksutuksen keskiarvo
pkoka kolmannen iterointikierroksen painokertoimen kasko

Q2 kolmannen iterointikierroksen juoksutus
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Neljas laskentakierros:

Jos Qs 2 Q1) max = QLI in
niin pk, =0
muuten pk; = pk,

4Q, = PK; * [Q(1)wk = Q1) min ~ QLuical

PKaa

Jos Q, +dQ; < Q() max = QLI in
niin Q, =Q, +dQ,
muuten Q3 = Q(J) max = Qi) min 110/
pks painokerroin neljannelle iterointikierrokselle
dQs neljannen iterointikierroksen lisays kolmante@matntikierrokseen
Q2ka kolmannen iterointikierroksen juoksutuksen keskaar
PKaka neljannen iterointikierroksen painokertoimen kasko
Qs neljannen iterointikierroksen juoksutus

Lopullinen juoksutus saadaan lisddamalla neljanreskdntakierroksen tulokseen

minimijuoksutus:

Q(J) = Q3 +Q(J) in /10/

Q() tuntikohtainen juoksutus

Toisen, kolmannen ja neljannen iterointikierrokggoksutuksen laskentaan joudut-
tiin lisdéamaan ehto, joka estaa iteroidun juoksskuknegatiiviset arvot. llman tata

lisdysta vahaisen veden aikaan Q(j) olisi pienekam Q(j)min-

Iterointikierrosten véliseen lisdykseen lisattiihte yli rakennevirtaaman olevaan
virtaamaan. Yli rakennevirtaaman oleva virtaameeaitaa painokertoimien arvon
nolla. Painokertoimen keskiarvoa tarvitaan itenkirtrosten valisen lisdyksen

laskentaan jakajana, jolloin kyseista laskua edaauorittaa ja l&ahes kaikki ohjel-
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man laskut jadvat laskematta. Tama ratkaistiintasetla dQ arvoksi nolla, jos

pkyxa ON nolla.

Ohjelman laskema juoksutuksen arvo voidaan kotawgtajan toimesta kayttajan

haluamaksi. Korjattua arvoa kaytetaan kaikissalotga laskentakaavoissa.

Vesivoimalaitoksen rakennevirtaaman ylittava judlsujoudutaan ajamaan ohi

tulvaluukuista. Taté juoksutusta kaytetaan ohiayeth tehon laskentaan.

Isohaaran iterointilaskennat ovat laskennoiltaamasdaiset, mutta niissd lasketaan

suoraan tehoa.

5.2 Allaskorkeus

Allaskorkeuslaskenta perustuu juoksutuksen ja trlman erotukseen seka vesi-
voimalaitosten ylaaltaiden matemaattiseen malliseek. Mallinnuksessa on kaytet-
ty ylaaltaan kaytettdvissa olevan veden maaraatetayissa oleva vesi on kaikki
altaan alarajan ylapuolella oleva vesimaara. Maillkset on toteutettu allastilavuus
allaskorkeuden funktiona seka allaskorkeus alkaiiiden funktiona. Pohjatiedot
naiden funktioiden muodostamiselle on saatu kumksivoimalaitoksen tiedoista.
Allastilavuus allaspinnan funktiona:

V(hy=a,+a*h+a,*h’+..+a,*h" /10/

h allaskorkeus [m]
a vesivoimalaitoksen altaasta riippuva kerroin

Allaspinta allastilavuuden funktiona:

h(V)=b, +b,*V +b,*V? +...+b *V" /10/

Y, allastilavuus [16m?]
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by vesivoimalaitoksen altaasta riippuva kerroin

Riittava tarkkuus saadaan toisen asteen funktidbdlakin laitoksilla riittda ensim-

maisenkin asteen funktion tarkkuus.

Seuraavissa kaavoissa on esitetty Kolsin altaakekoien laskenta malli. Kolsissa

riittava tarkkuus saavutetaan toisen asteen fuiliktio

Derivoimalla saadaan:

dh
— =2*b,*V(h)+ 110/

Altaan tilavuuden muutos kuutiometreina sekunnssssdaan:

dV =[Q(t) - Q(J)]* dt

__ 360Qs] 110/
1000000M"]
Q(t) tulovirtaama [rYs]
Q() juoksutus [nVs]

Altaan korkeuden muutos:

dh=h,—h =[2*b,*V(h) +b] *dV 710/

h, altaan korkeus ajan hetkella +1 tunti

h; altaan korkeus ajan hetkella O
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Altaan korkeus ajan hetkella +1 tunti:

h, =h +dh

h, = h, +{2*b, * (8, h? +2,* h+a,) +b,* [Q(t) - Q(})] ¥ e

1000003
110/

Toisen asteen tarkkuuden vaativat Harjavallan, ikaskéa Haapakosken vesivoima-
laitosten ylaaltaan pinnankorkeuden laskennat. Bluidaitosten altaille riittava
tarkkuus saavutetaan ensimmaiselld asteella. Kaavall6in muotoa:

h, =hl+{b1*[Q(t)—Q(J')]*%} 101

5.3 Putouskorkeus

Putouskorkeuden laskentaan vaaditaan altaan piorkeudden lisdksi juoksutus.
Juoksutuksen kasvaessa voimalaitoksen alavesi edieteyyn korkeuteen tietylla
juoksutuksella. Alaveden kayttaytyminen eri juoksksilla on saatu vesivoimalaitos-

ten tiedoista.

Putouskorkeuden laskentaan on kaksi erilaista fdakeallia riippuen kahden
peréattaisen voimalaitoksen etéaisyydesta toisiih&hella olevien vesivoimalaitosten
ylemman laitoksen putouskorkeuteen vaikuttaa séwveglen korkeus, juoksutus seka
alapuolisen laitoksen ylavesi. Pitkilla etaisyyksidlapuolisen ylaveden korkeus ei
vaikuta yldpuolisen laitoksen alaveden korkeuteeskista ja muista putouksista
johtuen. Kolsin putouskorkeuden laskennassa eitsanottaa huomioon ylaaltaan

pintaakaan johtuen laitoksen alapuolisesta ymii&t

Lahekkain olevien laitosten putouskorkeus lasketaavalla:

hoe =h, —h, +[a,* Q(j)* +a,*Q(j) +a,} /10/
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Pitkilla etaisyyksilla kaavasta jatetaan pois atdizen laitoksen ylavesi:

h,. =h, —[a,*Q(j)* +a,*Q(j) +a] /10/

Kolsin putouskorkeus lasketaan kaavalla:

hea =8, *Q(j)* +a,* Q(j) + & 110/
Nput putouskorkeus
hy ylaveden korkeus
hay alapuolisen laitoksen ylaveden korkeus
Q) juoksutus
a laitoksesta riippuva kerroin

5.4 Hyoétysuhde

Generaattorin hyotysuhdekayrat eri juoksutuksilaggneraattoreiden lukuméaaralla
antaa generaattorin toimittaja. Laskentoihin penst hyotysuhdekayrat on saatu eri
voimalaitosten tiedoista. Hyotysuhdekayrat ovataaiwesivoimalaitoksilla toisen

asteen funktioita.

Hyodtysuhteen mallintamiseen tarvittava ainoa suurguoksutus. Putouskorkeus ei

vaikuta hyotysuhteeseen.

Yhden koneen hydtysuhteen kaava:

* i2 * i
=2 QU™ +a,* Q) +a 1o/
10C
MNx hyotysuhde eri maaralla kdymassa olevia koneita
Q) juoksutus
a laitoksesta riippuva kerroin

Qnmin koneen pienin mahdollinen juoksutus
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Qmax koneen suurin mahdollinen juoksutus

Ehtonani:n toteutumiselle on, ettd Q(j) on suurempi kuipnQmutta pienempi kuin

Qm ax

Vesimaaran ollessa kaksi kertaa laitoksen mininkiuduksen verran, voidaan ajaa

kahdella koneella. Talldin juoksutus jaetaan kaladel

- 2 -

aZ*Q(zj) +a1*Q(21)+
= 110/

& 10C !

Laitoksilla, joissa on kaksi generaattorig% taytyy olla suurempi kuin &, jotta

kahden koneen hyodtysuhde voidaan toteuttaa. Kolpeeeraattorin laitoksilla=——= Q(J)

taytyy olla pienempi kuin @, muuten kahden koneen lapaisema virtaama eijjaiita

joudutaan kayttamaan kolmea konetta.

Kun vesimaard on kolme kertaa laitoksen minimijutks, voidaan ajaa kolmella

koneella. Tallgin juoksutus jaetaan kolmella. Kaawssilloin muotoa:

L), Q)

%3 3
= /10/
s 10¢
Kolmen generaattorin laitoksilla=——= Q(J) taytyy olla suurempi kuin g, jotta n3
toteutuu.
5.5 Teho

Tehon laskentakaava on laskennoista yksinkertai&non jokaisella vesivoimalai-
toksella samanlainen. Lahtbarvot ainoastaan muaitttheho muodostuu juoksutuk-
sen, parhaimman hyo6tysuhteen, putouskorkeuden feamuskiihtyvyyden, joka
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Suomessa on noin 9,81 rf/dulona. Tulo jaetaan vield 1000:lla, jotta yk$i&Dd
saadaan MW.

Tehon laskentakaava:

981,

=— * *h /10/
100( Q Tma
P generaattorin antoteho
Q juoksutus
Nmax konekombinaation paras hy6tysuhde
h putouskorkeus

Ohjelman laskema tehon arvo voidaan korjata k&yttdapimesta kayttdjan halua-
maksi. Korjattu arvo ei laskennallisista syista mauuioksutuksen, pinnankorkeuden
tai minkd&n muunkaan laskennallista arvoa. Tastiugnm kayttajan haluama teho on

parasta maarittda juoksutusta korjaamalla.

5.5.1 Omakayttod

Vesivoimalaitokset, kuten kaikki muutkin voimaldiset, kuluttavat itse sahkoa.
Tata tehoa kutsutaan omakaytoksi. Se vaihteleealaitoksittain vuorokauden seka
vuoden ajasta riippuen. Tyoaikana ja talvella omgtkéon suurempi kuin tydajan

ulkopuolella kesélla, johtuen prosessiin tarvitsd@isdhkdmoottoreista ja — pumpuis-

ta, valaistuksista, lammityksista seka voimalaiiitk$ehtavista toista.

Omakayton vaihtelusta johtuen, omakaytoksi paatettalita pitkdnajan keskimaa-
rainen arvo, jota kaytetdan vuorokauden jokaideltmilla. Omakayttd vahennetaan
laskennallisesta tehon arvosta tunneittain. Tatadaan voimalaitoksen todellinen

verkkoon syéttama ja markkinoille tarjottava teBbdmmaksi todellista.

Harjavallan sek& lijoen laitoksilla omakayttd6 onskienaarin 0,2 MW. Kolsin ja
Melon laitoksilla 0,15 MW seka Tyrvaan, Aetsan janiskon voimalaitoksilla 0,1

MW. Jumiskossa on lisdksi kolme 0,9 MW pumppuakgokaynnissa ollessaan
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lisdaavat Jumiskon omakayttokulutusta. Harjavalkolsin, Tyrvaan ja Aetsan seka
lijoen omakaytot vahennetdan niiden omista tuotataoMelon ja Jumiskon oma-
kaytot vahennetdan niiden omista tuotannoistaisjlkun ne ovat kaynnissa. Muul-
loin ndiden omakéaytot vahennetdan lijoen tuotaradsiska sielld on aina vahintaan

kaksi vesivoimalaitosta tuotannossa.

5.5.2 Ohijuoksutusenergia

Virtaaman ylittdessa vesivoimalaitoksen rakennaairian, joudutaan ajamaan vetta
ohi tulvaluukuista. Viranomaiset maaraavat virtaamaka on mahduttava virtaa-
maan tulvaluukuista. Tama arvo on suurempi Kkuinrisumissa uhkakuvissa on

ajateltu virtaaman olevan.

Ohijuoksutetun veden tuotannon menetykset voidaskel samalla tavalla kuin teho
lasketaan normaalisti. Hyotysuhteena kaytetaan ikegkaista arvoa 0,9. Juoksu-
tusarvona kaytetddn laitoksen rakennevirtaama vigtgma joen koko virtaamasta.

Talloin ohijuoksutusenergia saadaan kaavasta:

981, .
P - 09* h 110/
ohi 100( (Qkok Qrak)
Ponhi ohijuoksutetun veden energia
Qkok joen koko virtaama, koneiden juoksutus + tulvakwk&n virtaama
Qrak rakennevirtaama
h putouskorkeus
5.6 Hierarkia

Ohjelma siséltdad kolmen tasoisia arvoja: laskemmsl}, korjattu- ja historia-arvo.
Laskennallinen arvo on ohjelman laskema arvo. @igel kaikista osa-alueista on
laskennallinen arvo. Korjattu arvo on kayttajantisea arvo, joka poikkeaa lasken-
nallisesta arvosta. Sen voi antaa juoksutukseltehalle. Korjatun arvon tarve voi
johtua esimerkiksi koneen huollosta, jolloin lagek |&pdiseméa virtaama pienenee.

Korjattu arvo korvaa laskennallisen arvon laskessaisilla tunnilla, jota se koskee.
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Historia-arvon voi asettaa juoksutukselle seka @mnhkorkeudelle. Se on arvo, joka
on jo kuluneen tunnin todettu keskiarvo. Histomaeakorvaa puolestaan laskennalli-
sen ja korjatun arvon. Se korjaa laskennallisggelsen tunnin muitakin arvoja kuin
juoksutuksen ja pinnan korkeuden, kuten alapuolisssivoimalaitoksen tulovirtaa-

man, ja nain tarkentaa osaltaan tulevien tuntiskdanallisia arvoja.

5.7 Simulointi

Vesivoimatuotannon suunnittelussa erityisen tark@@&oida seurata altaan pinnan-
korkeuden kayttaytymistd suunnitellulla juoksutullksestukateen. Etenkin silloin
kun altaan pinnankorkeus taytyy olla tiettyna hetkéetylla tasolla. Kahden vuoro-
kauden, tdm& ja huominen paiva, mittainen jaksadtain talla hetkelld olevan
riittdvan pitka. Lahtotiedoksi annetaan klo 00 @inrkorkeuden tuntikeskiarvo. Tasta
hetkesta eteenpdin ohjelma laskee tunneittain aeana48 tunnin tuntikeskiarvot

tulovirtaaman ja juoksutuksen perusteella.

Juoksutuksen ja valumien muuttuessa annetaan dijeloudet arvot ja ne otetaan
mukaan kaikkiin laskentoihin siitd hetkestd ete@amp&ldin paivitetyilla arvoilla
saadaan simuloitua jo tehtya suunnitelmaa ja jdsdoléista korjata sita tai korjata ja

tarkentaa tulevaa, seuraavan vuorokauden kasitgiudiitelmaa.

Kuluneen tunnin pinnankorkeuden historia-arvo sigéte ohjelmaan. Tasta pinnasta
ohjelma alkaa taas laskea seuraavien tuntien akadkeuksia. Tulovirtaaman ja/tai
juoksutuksen muutos eivat vaikuta endd menneidetietu pinnankorkeuksiin, jos

pinnankorkeus on annettu historia-arvona.

5.8 Kirjaussahkot

Kirjaussdhkd poikkeaa normaalista vesivoimatuotatengiing, etta tata sahkoa ei
fyysisesti tuoteta samalla tavalla kuin se kirjatadirjaaja tilaa tuntienergiat sopi-
muksen mukaisesti laitoksen fyysisten ominaisuuksigoissa ja laitoksen ajaja ajaa

laitosta omiin tarpeisiinsa koko joen ajon huomésid
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5.8.1 Isohaara

Isohaaran vesivoimalaitoksen saadattamisesta vé&saajoki Oy ja varsinaisesta
fyysisesta saatamisesta PVO-Pool Oy. Reaaliaikdygsisen energian saa Kemijoki
Oy.

Luottamuksellista tietoa

5.8.2 Kemijoki

Kemijoki Oy:n voimalaitoksista saatavan energianistaa Suomessa moni yritys,
suurimpana Fortum Oyj. NE:Ila ja OE:lla on omatgmotuaaliset osuudet Kemijoki
Oy:n energiasta. NE:n osuus on noin 0,08 % ja @Suus on noin 2,2 %. NE ei ole
osakas vaan se on vuokrannut kayttamansa osuugat peeniltd sahkolaitoksilta.

Nama kirjaukset tehdaan erillisella ohjelmallatgosiotanto liitetdan Vesivoimatuo-

tannon optimointi-ohjelmaan.

5.8.3 Merikoski

Merikosken vesivoimalaitos sijaitsee Oulussa Ownjsuulla. Sen omistaa Oulun
Energia, mutta fyysisen tuotannon suunnittelee ligaa Fortum Oyj. Fyysinen

tuotanto menee Fortum Oyj:n sahkotaseeseen. Ouhergl kirjaa haluamansa
energiamaaran noudattaen tiettyja saantoja, joldetamn PVP:n kayttokeskuksessa.

Luottamuksellista tietoa

Merikosken kirjaus suunnitellaan erillisella ohjalita, josta tuotanto liitetaan Vesi-

voimatuotannon optimointi-ohjelmaan.



40

5.9 Rakenne

Ohjelma on tehty Excel-ohjelmalla. Eri osa-alueet sijoitettu eri valilehdille.
Valilehtia on viidenlaisia: massasy6ttd-, hintaester, suunnittelu ja simulointi-,

tuntihistoria- ja laskenta-vélilehdet. Kaaviossaresitetty Ohjelman valilehdet.

Tuntihistoria- valilehdet

Massasyotto- valilehde Laskenta- valilehdet

r-———"™"7"""7"|Ir—7 T

[% | Massasyitts WRE suunnitelm. NOPCI KIRJAUKSET A KOO 4111 4 POR 4 ISH JLIMI IJuoksutukset
D S —

Hintaennuste- véalilehti Suunnittelu ja simulointi- valilehdet

Kaavio 2. Ohjelman vélilehdet
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5.9.1 Massasyotto- valilehdet

Massasy6ttd- ja VRK suunnitelma- valilehdiltd stetaan ohjelman laskemien
tehojen kopioinnit. Massasyotto- valilehdelta suttehja kopio ja liittaa arvot
Energianhallintajarjestelmé&én. Massasyotto- ja VRKunnitelma- valilehdilta
kaupantekija, joka tekee paivittdisen PVO konses#@hkdnhankintasuunnitelman,
kopioi arvot omiin tarpeisiinsa. Kuvissa 12 ja 13 esitetty Massasyo6tto- ja VRK

suunnitelma- valilehtien yleisnakyma.

s vt v | AJOSUUNHITELMAT
M assasvitts EHJ Kopio HOP OTEKD
& Alustaa  Lopuliinen
HAR. KOL AET T¥R MEL (1) I5H JUM PVOKEJO TLY ISH vesi ISH max ISH ETIL PYO KEJOOE Merik OF KEJO

EMS muuttujz PLFYHBRETAL L KHLAJPIUN FLETORRETAL TLFV4PRETAS FLIV#SRETAL FLFTOBRETAL FLETORRETAL FLFYORRETAS ILFY4PEETAS & FLPTORRETAL FLIK_P_VESITH FLISHP_TEHO. FLoY4 FERUST ILTXU TIL KERS ILETS_GHATP FLETS_OHLPPH_SE {32150

EHJ muituja T T (o ) T G
01-02| oex XXX X% X pred X pted XX pred XXX feed v pred XX e pred
02-03| v XK XXX e pxed K pted ted p2ed XK Lted e p2ed pted ted pxed
03-04] xxx XXX XXX el k=23 pr%d XXX X k22 XXX XX g k22 XXX e k=23
D405 | xxx XXX XXX el k=23 pr%d XXX X k22 XXX XX g k22 XXX e k=23
05-06| xxx XK XEE el HRK K HEE REE HRK XK s e HRK HEK R HRK
06-07 | soox *XK XK o E *HK *KE i E *XK i X E HHH i E
O7-08| ox X pec fexd 0% X peed e 0% X e feed 0% XX fe3 0%
08-09| oex XXX X% X pred X pted XX pred XXX feed v pred XX e pred
09-10| oxx XX XXX pevd pred X pted XX pred XX peed fevd pred bt ed pevd pred
10-11]  xxx XXX XXX el k=23 pr%d XXX X k22 XXX XX g k22 XXX e k=23
11-12|  xxx XXX XXX el k=23 pr%d XXX X k22 XXX XX g k22 XXX e k=23
1213 =xx XK XEE el HRK K HEE REE HRK XK s e HRK HEK R HRK
1314 wxx KKK KHH K HEK HRK HHHE s HRK KKK KA KR HRK HHK K HEK
1418|  oox X pec fexd 0% X peed e 0% X e feed 0% XX fe3 0%
15-16| oox X pec fexd 0% X peed e 0% X e feed 0% XX fe3 0%
16-17 |  oex XX XXX pevd pred X pted XX pred XX peed fevd pred bt ed pevd pred
1718 oo XK XXX e pxed K pted ted p2ed XK Lted e p2ed pted ted pxed
18-19| xxx XXX XXX el k=23 pr%d XXX X k22 XXX XX g k22 XXX e k=23
19-20|  exx XXX XXX el k=23 pr%d XXX X k22 XXX XX g k22 XXX e k=23
20-21|  xx KKK KHH K HEK HRK HHHE s HRK KKK KA KR HRK HHK K HEK
21-22| oo *XK XK o E *HK *KE i E *XK i X E HHH i E
22-23| ox X pec fexd 0% X peed e 0% X e feed 0% XX fe3 0%
23-24| oxx XXX X% X pred X pted XX pred XXX feed v pred XX e pred
00-01] v XXX XXX eed peed hr:ed hted e 0% XXX hted eed 0% hted ted peed

000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0 0 (] 0
EME muuittuja alu FLFYSBEETAL FLK#LAJSSUN FLETORRETAL PLFP4PRETHS. FLFVHRRETAL FLFTORRETAL FLEYORRETAL TLFVOPRCTAL TLFV4PEETAS & FLFYORRETAL FLIKT_VESTI PLISKF_TENG. FLoVS_FERUST FLTIW TILKERS ILETS_SHATE TLKT4_OHLPEH_SC_152160
BT e oL I T T ———

Kuva 12. Massasyotto- valilehti

AJOSUUNNITELMAT
Kopio WRK-suunnitelmaan

HAR KOL AET TYR MEL 11J ISH JUM  PVOKEJO POR  TLY muut| Summa
o102 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
0203 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKK HKK HHK HHX HHX 0
03.04 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
0405 WK WK WK WK WK WK WK WK WK WK W0 0
0506 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
06.07 HHK HHK HHK HHK HHK HHH HHX HHX HHK po's] AHK 1]
07 08 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
0809 HHK HHK HHK HHK HHK HHH HHX HHX HHK po's] AHK 1]
0910 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
10-11 HHK HHK HHK HHK HHK HHH HHX HHX HHK po's] AHK 1]
1112 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
1213 HHK HHK HHK HHK HHK HHH HHX HHX HHK po's] AHK 1]
1314 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKK HKK HHK HHX HHX 0
1415 K UK UK UK HHH WK HHE HHE UK HHH UK 0
15-16 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKK HKK HHK HHX HHX 0
1617 KK AKX AKX AKX HHX HHH HHK HHK AKX KX AKX 1}
1718 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKK HKK HHK HHX HHX 0
18-19 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
19-20 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKK HKK HHK HHX HHX 0
2021 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
pa Bl HHK XK XK XK RHK AKX AKX AKX XK K XK 0
2.3 HHK HHK HHK HHK HHK HKX HKX HKX HHK HHX X 0
2324 HHK HHK HHK HHK HHH HHH HHX HHX HHK po's] AHK 1]
0001 K HHX HHX HHX HHX HHX HHK HHK HHX HHX X 0
Summa 0 0 0,0 0,0 0 0 0,0 0 0,0 1] 0,0 0,0

Kuva 13. VRK suunnitelma- valilehti
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5.9.2 NOPO- vélilehti

Tuntikohtainen sahkon hintaennuste liitetaan NOR@lilehdelle. Talta lehdelta
hintaennuste kopioituu kaavoihin, joissa hintatetcdytetaan. Hinnan mukaisen
suunnitelman ja tasaisen ajon taloudellisen tuckom eli saatohyoty, lasketaan
NOPO- vdlilehdella. Vertailu toteutuneen ja ennustesahkdn hinnoilla saadusta
tuotosta suoritetaan myds talla valilehdella. Kwaa4 on esitetty NOPO- valileh-

den yleisnakyma.

twmmil Flaika] Elzpot
12.11.2006 1 [ 01-02] xxx
2 | 02-0F] xex
3| 03-04] xxx
4 |04-05| xxx
5| 0506 XX
5| 06-07 A%
T | 07-08 XX
G| 0503 xex
3 | 0310 xxx
0| 1011 xEE
1 112 XX
12 ] 1213 HNE
15 [ 1514 | xxx
14 | M4-15 prtd
15 | 1516 XX
16| 16-17 A%
17 |18 XX
& | 1513 HNE
13 [ 1220 xxx
20 [ 20-21] xxx
21 | 2122 XX
22 | 22-25]  wxx
23 [23-24] wxx TUOTTO
24 00-01 R TOTEUMA EMHUSTE  TOTEUMA ERO
13.1.2006° 1 | 0k02] wux AN s s s
02-05]  xxx ALX s ETTs s
3| 05-04] xxx XX s s s
4 |04-05| xxx £E% i Eer i
5| 0506 XX E3 e s Pt s
5| 06-07 A% AEX s sun s
T | 0703 prtd E3 e s Pt s
G | 05-03] xxx ALX s ETTs s
9 | 09-40] xxx XX s s s
0| 1011 xEE £E% i Eer i
1 112 XX E3 e s Pt s
12 ] 1213 N ALX s ETTs s
15 | 15-14 xEX XX s s s
14 | 14-15 xEE £E% i Eer i
15 | 1516 XX E3 e s Pt s
16| 16-17 A% AEX s sun s
17 | 18 prtd E3 e s Pt s
16 | 1813 N ALX s ETTs s
19 [ 1920 xxx XX s s s
20 [ 20-21] xxx £E% i Eer i
21 | 2122 XX E3 e s Pt s
22 | 22-25]  wxx AEX s s s
23 [23-24] xxx XX s s s
24 f 00-01f xxx A5 i EEE] i
ka, T Bankan THT s wnn s

FAADOMTA e

ERO s

Kuva 14. NOPO- valilehti



5.9.3 Suunnittelu ja simulointi- valilehti

Suunnittelu ja simulointi- valilehdilla tehdaan sarainen tuntikohtainen suunnittelu

sekad seurataan simuloinnin tuottamia pinnankorkaulsuntihistoria-arvot nakyvat

siniselld. Kuvassa 15 on esitetty Kokemaenjoentelii.

Juoksutuksen
laskennan
|ahtotiedot

Pinnankorkeuden Saadon Konekohtaiset
lahtdarvo ja taloudellinen max- ja min-
arvot 24h valein vaikutus juoksutukset

Apauunniteim len Hlire

Ohjelman laskema
juoksutuksen
maara,
jota kaytetaan

Suunnittelijan Ohjelman
korjaama laskema
juoksutus teho

Suunnittelijan
korjaama
tehc

Altaan pinnan-
korkeuden
seuranta

Kuva 15. Suunnittelu- valilehti

lijoen, Tengelidnjoen, isohaaran ja Jumiskon vasmabaitoksille on samanlaiset

suunnittelusivut. lijoella ja Tengelibnjoella on amsivut. Isohaara ja Jumisko

suunnitellaan samalla sivulla.
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5.9.4 Tuntihistoria- valilehti

Simuloinnissa tarvittaville juoksutuksille ja pimmi@rkeuksille on omat tuntihistoria-
valilehdet. Annettavat arvot ovat tuntikeskiarvafivujen pohjat ovat samanlaiset.
Toiselle annetaan juoksutus- ja toiselle pinnan&osk arvoja. Kuvassa 16 on esitet-
ty juoksutuksen historia- valilehti.

P HMelo Tyrvhs Kolsi | Harjsvalts | Haspakoski Pahkakoski Kierikki | Maalismaa Flassskka |Portimokoski
1MiL2008 | 1 o 50 50 50 T filzo0s
2 50 50 50 2
3 a sa sa sa 3
4 o 50 50 50 4
g o 50 50 50 5
g o 50 50 50 3
¥ a 50 50 50 7
] 100 100 100 100 g
a 100 100 100 100 ]
10 100 100 100 100 10
1 1l
[ A
13 1
1 1
[ [
16 i
7 [
[ 1
19 19
20 20
2 il
22 22
2 2
24 24
1202006 1 1| 1212008
z 2
3 3
4 4
5 5
3 6
B 7
g ]
3 3
0 0
1 1l
12 i
12 [
" i
15 I
16 1
17 17
18 I
19 19
20 20
21 2t
22 22
2 2
24 24

Kuva 16. Juoksutuksen tuntihistoria- valilehti
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5.9.5 Laskenta- véalilehti

Kaikki ohjelman laskennat on sijoitettu laskentatitrehdille, joissa laskennat pyori-
vat kayttajalta piilossa. Kokeméenjoen, lijjoen j&ngelibnjoen laskennat ovat
omissa lehdissdéan, Isohaara ja Jumisko yhdessd&a N@uja ei tarvitse katsoa
suunnitelmaa tehtaessa, joka oli my6s yksi ohjelrauitteista. Kuvassa 17 on

esitetty osa Kokemaenjoen laskenta- valilehdesta.

Kuva 17. Osa Kokemaenjoen laskenta- vélilehdesta

6 OHJELMAN TESTAUS

Ohjelmaa on testattu koko sen tekemisen ajan. Kima jokin osa-alue on saatu
valmiiksi, sita on testattu ja katsottu toimiikorgen kuin pitaa. Jos siina on ilmennyt
jokin virhe, sitd on heti tutkittu ja korjattu njietta se toimii niin kuin pitaa. Laitos-
ten pinnankorkeuksien kayttaytymista ja tehojaj@rksutuksilla ja putouskorkeuk-
silla on testattu kayttdmalla ohjelman simulointhinaisuutta ja verrattu saatuja

tuloksia laitosraportteihin.
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7 KOULUTUS

Kayttdjien koulutus tullaan hoitamaan normaalieivtyorojen aikana henkilokohtai-

sella opastuksella. Liitteessé 1 on ohjelman kayij&

8 YHTEENVETO

Vesivoimatuotannon optimointi-ohjelman tavoitteesiakorvata vanha vesivoima-
tuotannon suunnittelu-ohjelma. Vanha ohjelma kdivatélla uudella ohjelmalla
syyskuun lopussa 2006. Siita lahtien se on ollytdssa jokapaivaisessa vesivoima-
tuotannon suunnittelussa. Suunnittelun tarkennukaeoitteena olleesta taloudelli-

sen tuoton kasvattamisesta, tulokset saadaanpidstaman kayton jalkeen.

Ohjelman monista kaavoista johtuen, ohjelman ksehyty jatkuu vield pitkaan.

Erityisesti Kolsin ja Haapakosken ylaveden pintdgskentaa taytyy tarkentaa.

Pitempiaikainen kayttd vasta osoittaa ohjelman lizge kaytettavyyden ja hyédyn

vesivoiman suunnittelussa ja allaspintojen simul@Esa.
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