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TERMINOLOGIA 
 

Lyhenteet: 
 

CHP                  sähkön ja lämmön yhteistuotanto 

EKO          syöttöveden esilämmitin 

LP             lineaarinen ohjelmointi 

LUVO                    ilman esilämmitin 

MILP                   lineaarinen sekalukuohjelmointi 

MINLP              epälineaarinen sekalukuohjelmointi 

NLP       epälineaarinen ohjelmointi 

      
Symbolit: 
 

a  [bar]                  absoluuttinen paine 

D                             rakennusaste 

E  [J]                 energia 

E  [J]                 exergia 

g  [bar]               ylipaine 

h  [kJ/kg]                entalpia 

 i [%]                  korko 

M [g/mol]          moolimassa 
�

m [kg/s]            massavirta 

n  [mol]             ainemäärä 

K  [%]            tehokkuus 

P  [W]             sähköteho 

p  [bar]                    paine 

Q  [W]            lämpöteho 

R  [J/Kmol]               moolinen kaasuvakio 

r             korrelaatio 

s  [kJ/kg]               entropia 
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T  [K]              lämpötila 

 t                      aika 

V [m3/s]                              tilavuusvirta 

u          keskihajonta 
2u                varianssi 

xyu                       kahden muuttujan kovarianssi 

x [kg/kg]          massaosuus 

O          ilmakerroin
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1 JOHDANTO 

1.1 Tausta 

Energiaraportointi on laitoksen energiatalouteen ja energian käyttöön liittyvien 

tietojen esittämistä sovituista kohteista sovituin määräajoin. Raportoinnin tarkoi-

tuksena on seurata ja tehostaa energiatuotantolaitoksen energiataloutta ja energia-

tehokkuutta sekä vähentää tuotannossa syntyviä häviöitä ja tuotannosta aiheutuvia 

päästöjä parantamalla laitoksen hyötysuhdetta. Laitoksen hyötysuhteella kuvataan 

laitoksen toiminnan tehokkuutta, eli sitä kuinka suuri osuus polttoaineen sisältä-

mästä energiasta kyetään hyödyntämään. 

 

Indmeas Oy:n kokemusten perusteella hyötysuhdemittausten ja taseanalyysien 

yhteydessä on havaittu tarve voima- ja lämpölaitosten energiaraportoinnin kehit-

tämisessä. Hyötysuhteita ja energian käyttöä saatetaan raportoida kuukausittain 

mutta raportointi palvelee lähinnä laskutusosastoa. Varsinainen energiatalouden 

seuranta jää siten puuttumaan. Havainnolliset energiaraportit ovat parhaimmillaan 

laitoksen operatiivisen johdon keskeinen työkalu prosessin energiatalouden ja 

energiatehokkuuden parantamisessa. 

 

1.2 Työn tavoite 

Diplomityön tavoitteena oli selvittää voima- ja lämpölaitosten energiaraportoinnin 

nykyisiä käytäntöjä ja kehittää mittauslaadun seurantaan sekä energiatalouden ja 

hyötysuhteen parantamiseen tähtäävä energiaraportointimalli.  

 

1.3 Indmeas Oy 

Oy Indmeas Ab on teollisuuden virtaus- ja energiataseiden laadunvarmistukseen 

sekä kenttämittauspalveluihin erikoistunut yritys. Virtausmittausten kalibrointi-

palvelut ovat kansainvälisesti akkreditoituja ja ne täyttävät nykyiset laatu- ja ym-

päristöjärjestelmien sekä viranomaismittausten tarkkuusvaatimukset. 
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1.4 Rajaukset 

Työssä käsitellään konventionaalisia voima- ja lämpölaitoksia, joissa polttoaineen 

energia vapautuu polttoaineen palamisreaktioissa. 
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2 ENERGIARAPORTOINTI JA ENERGIATEHOKKUUS 
 

Energiaraportointi on laitoksen energiatalouteen ja energian käyttöön liittyvien 

tietojen esittämistä sovituista kohteista sovituin määräajoin. Raportoinnin tarkoi-

tuksena on seurata ja tehostaa energiatuotantolaitoksen energiataloutta ja energia-

tehokkuutta sekä vähentää tuotannossa syntyviä häviöitä ja tuotannosta aiheutuvia 

päästöjä. [1] 

 

2.1 Laadittavat raportit 

Energiaraportin hyödynnettävyyden perusedellytyksenä on luotettava tieto toteu-

tuneesta energian käytöstä, mikä edellyttää voimalaitokselta hyvää mittausjärjes-

telmää. Kokemusten perusteella mittausongelmat eivät ole vain mittausteknisiä, 

vaan usein virheet syntyvät matkalla milliampeeriviesteistä lopulliseen energiara-

porttiin. Energian käytön selvittämiseen tarvitaan lukuisia tietoja, jotka tulee mää-

rittää ja mitata säännöllisin väliajoin. Joitakin raportointia varten määritettäviä 

tietoja on esitetty Liitteessä 1. [1] [2] 

 

Energiaraportoinnissa on tärkeää, että kaikki voima- ja lämpölaitoksen energiahal-

linnassa mukana olevat tahot saavat heitä kiinnostavat raportit. Laadittavilla ra-

porteilla pyritään antamaan voimalaitoshenkilökunnalle havainnollista käyttöä 

ohjaavaa tietoa prosessista sekä informaatiota energiataloudesta ja sen optimoin-

nista. Selkeä raportointi sisältäen graafista materiaalia, vertailutietoja sekä kuva-

uksen energiatalouteen vaikuttavista muuttujista antaa hyvän mahdollisuuden pro-

sessin ja energian käytön tehostamiseen. [1] 

 

2.2 Raportoinnin hyödyntäminen energian käytön tehostamisessa  

Raportointitoiminnan tarkoituksena on tehostaa voima- ja lämpölaitosten energi-

ankäyttöä. Sen avulla voidaan optimoida laitosten kokonaisenergian käyttöä te-

hokkaampaan suuntaan. Usein ongelmana on, että raportti ei hyödytä juurikaan 
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operatiivista puolta. Hyötysuhteita ja energian käyttöä saatetaan raportoida kuu-

kausittain mutta raportointi palvelee lähinnä laskutusosastoa. Varsinainen energia-

talouden seuranta jää siten puuttumaan. [1] [3] Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen 

voimalaitoksen energiaraportti.  

 

 

Kuva 1. Tavanomainen voimalaitoksen talousosastolle suunnattu energiaraportti. 

 

Jotta energiaraporttia voidaan käyttää operatiivisena työkaluna talousosaston työ-

kalun ohessa, tulee dataa jalostaa käyttöhenkilökunnalle ja tuotannonjohdolle so-

pivaksi. Energiatalouden parantamiseksi raportoinnilla on tarkoitus lisätä käyttö-

henkilökunnan energiatuntemusta, mikä ohjaa ajo-olojen ja ajotapojen optimoin-

tiin. Erilaisten visuaalisten tunnuslukujen käytöllä ja niiden tavoitearvojen seu-

rannalla voidaan motivoida operatiivista puolta tehokkaampaan energiankäyttöön. 

Lisäksi visualisoitujen energiatalousvaikutusten näkeminen antaa operaattorille 

arvokasta tietoa erilaisten ajopoikkeamien vaikutuksista itse prosessiin. Toisaalta 

tuotannonjohto tarvitsee visuaalisia raportteja kehityskeskusteluihin käyttöhenki-

lökunnan kanssa.  

 

2.3 Energiatehokkuuden mittarit raportoinnissa 

Energiatehokkuuden mittareiden käyttöönotto liittyy usein ennalta asetettuihin 

tavoitteisiin pienentää laitoksen energiankäyttöä ja päästöjä. Lisäksi energiantuo-

tannon kustannuksia voidaan ratkaisevasti pienentää parantamalla voimalaitoksen 

hyötysuhdetta eli energiatehokkuutta. [4] [5] 
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Energiatehokkuusanalyysit koostuvat usein monista eri energiatehokkuusmitta-

reista, joita voidaan arvioida yhdessä. Patterson esittää artikkelissaan, että energia-

tehokkuuden mittarit voidaan jaotella neljään eri pääryhmään: termodynaamisiin, 

fysikaalis-termodynaamisiin, taloudellis-termodynaamisiin ja taloudellisiin mitta-

reihin [4]. Edellisten lisäksi, Leena Kilponen ehdottaa julkaisussaan viidentenä 

mittarina ympäristömittareiden käyttöä [5]. Energiatehokkuusmittareiden jaottelu 

on esitetty Kuvassa 2. 

 

 

Kuva 2. Energiatehokkuusmittareiden jaottelu [5]. 

 

Termodynaamiset mittarit mittaavat sekä energian syöttöä että tuotettua energiaa 

termodynaamisissa yksiköissä ([W], [J]). Fysikaalis-termodynaamiset mittarit 

ovat niin sanottuja hybridi-indikaattoreita, missä syöttöä mitataan edelleen termo-

dynaamisissa yksiköissä, mutta tuotantomäärä mitataan fysikaalisissa yksiköissä 

([J/kg], [MWh/t]). Taloudellis-termodynaamisten indikaattoreiden erona edellisiin 

on, että tuotosta mitataan markkinahintoina ([J/€], [MWh/€]). Taloudelliset mitta-

rit mittaavat muutoksia energiatehokkuuden osalta pelkästään markkina-arvona 

([€/t], [€/a]) ja ympäristömittarit mittaavat tuotettuja päästöjä tuotettua tonnia tai 

tuotettua energiaa kohden ([CO2/kg], [CO2/J], [CO2/MWh]). [4] [6] 

 

Energiaa tuottavalle teollisuudelle, kuten tässä työssä tarkasteltaville voima- ja 

lämpölaitoksille, voidaan käyttää edellisten mittareiden lisäksi kokonaishyötysuh-

demittaria, joka kertoo suoraan hyödyksi saatavan osuuden sisään syötetystä ener-

giasta. [7] 
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2.4 Energiatehokkuuden parantamisprosessi 

 
Kuva 3 esittää lähestymistapaa, jota voidaan käyttää voima- ja lämpölaitosten 

energiatehokkuuden parantamiseen. 

 

 
 

Kuva 3. Energiatehokkuuden parantamisprosessi [7]. 

 

Tuotantoyksikön tavoitellessa energiatehokkuuden parantamista tulee prosessita-

son mittaroinnin olla kunnossa, jotta prosessista voidaan tehdä luotettavia energia-

tehokkuusanalyyseja. Energiatehokkuuden mittaroinnin tavoitteena tulee olla työ-

kalu, joka valvoo ja tuottaa vertailutietoa prosessien energiankäytöstä ja tehok-

kuudesta siten, että käyttöhenkilökunta voi tehdä tarvittaessa prosessiin muutok-

sia. Prosessitasolla mittaritiedon avulla tulisi voida seurata yksittäisten laitteiden 

ja prosessien energiataseita ja -käyttöä, joita voidaan verrata tilanteeseen sopivaan 

referenssitasoon. [7] 

 

Kehittyneen mittausjärjestelmän avulla ja tiedostamalla nykyinen energiankäytön 

taso, voidaan erilaisilla toimenpiteillä tutkia prosessin energiankäytön tehostamis-
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ta vertaamalla uusia arvoja referenssiarvoihin. Referenssiarvona voidaan käyttää 

esimerkiksi nykyisen laitoksen hyötysuhdetta. Vaikka energiatehokkuuden mitta-

rointi ja kokonaishyötysuhteen laskenta ei kerro suoraan yksittäisistä energian 

käytön kohteista, viestii se kuitenkin selkeästi energiantehokkuuden kehityssuun-

nasta. Energiatehokkuuden kääntyessä laskuun pystyy tuotannonjohto hakemaan 

syitä tuotantoyksiköistä, joiden tulee tunnistaa omista prosesseista energiatehok-

kuutta heikentävät tekijät ja kehittää niitä eteenpäin. [7] [8] 

 

2.4.1 Energiasäästötoimenpiteet 

Käytössä olevan voima- ja lämpölaitoksen energian käytön tehostamiseen on 

olemassa kolmen tasoisia toimia: rakenteelliset muutokset eli laiteinvestointeja 

vaativat muutokset, kunnossapitoon ja säätöihin liittyvät muutokset sekä ajotapo-

jen optimointi. [2] [9] 

 

Rakenteellisilla muutostöillä tarkoitetaan muun muassa lämmönsiirtimien tai taa-

juusmuuttajien uusintaa tai hankintaa sekä turbiini- ja putkistomuutoksia. Energia-

tehokkuuteen liittyvä kunnossapito puolestaan sisältää tärkeiden mittausten tun-

nistamista ja koko ketjun kalibrointia sekä säätöpiirien viritystä. Hyvin toimivat 

säädöt parantavat laitoksen energiataloutta muuttamalla toimintapistettä sekä vä-

hentämällä laitoksen turhia alasajoja. Ajotapojen optimointi sisältää erilaisten 

energiatalouteen liittyvien tunnuslukujen, kuten laitoksen hyötysuhteen tai laitok-

sen tuotannon häviöiden, seurantaa ja tehostamista. [9] 
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3 HÖYRYVOIMALAITOKSET 
 

Konventionaaliset höyryvoimalaitokset voidaan jaotella vastapaine (CHP)- ja 

lauhdevoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksia ovat kaukolämpövoimalaitokset 

tai teollisuuden vastapainehöyryä ja sähköä tuottavat höyryvoimalaitokset. Vasta-

painevoimalaitosten ensisijainen tehtävä on tuottaa kaukolämpöä tai höyryä. 

Lauhdevoimalaitokset puolestaan optimoidaan pelkkään sähköntuotantoon. 

 

3.1 Rakenne 

Höyryvoimalaitokseen kuuluvat peruskomponentit ovat kattila, höyryturbiini, 

generaattori, lauhdutin ja syöttövesipumppu. Tyypillinen höyryvoimalaitosproses-

si on esitetty Kuvassa 4. [10] 

 

Kuva 4. Höyryvoimalaitosprosessi [10]. 

 

Kattila on varustettu tavallisesti syöttöveden esilämmittimillä (EKO), ilman esi-

lämmittimillä (LUVO), höyrystimillä ja tulistimilla. Höyrykattilassa polttoaineen 

kemiallinen energia muutetaan savukaasujen lämpöenergiaksi, jota käytetään 

syöttöveden höyrystämiseen ja tulistukseen. Höyryturbiinissa osa höyryn paine- ja 

lämpöenergiasta saadaan muutettua turbiinin akselia pyörittäväksi mekaaniseksi 

energiaksi. Turbiinista tuleva höyry tiivistyy lauhduttimessa. Tämä lauhdutettu 

höyry syötetään syöttövesisäiliöön, joka toimii kattilaan syötettävän veden varaa-
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jana ja esilämmittimenä. Syöttövesisäiliöstä vesi pumpataan syöttövesipumpulla 

kattilaan ja kiertoprosessi alkaa alusta. [10] [11] [12] 

 

Veden ja vesihöyryn kiertoprosessia kutsutaan Clausius-Rankine-prosessiksi. 

Höyryn paisuntatyö tapahtuu Kuvan 4 merkinnöin pisteiden 5 ja 6 välillä ja nes-

teen puristustyö pisteiden 1 ja 2 välillä. Höyryä tulistetaan vaiheen 4 ja 5 välillä, 

jolloin sen kosteuspitoisuus saadaan alenemaan turbiinin loppupäässä, jotta koste-

an höyryn vesipisarat eivät kuluttaisi turbiinin siipiä. [10] [13] 

 

3.2 Vastapainevoimalaitokset 

Vastapainevoimalaitos on sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitos. Sitä ei optimoi-

da maksimaaliseen sähköntuotantoon kuten lauhdevoimalaitosta. Vastapainevoi-

malaitoksissa turbiinin jälkeinen höyry lauhdutetaan korkeammassa paineessa ja 

lämpötilassa kuin lauhdevoimalaitoksessa, jolloin höyrystymislämpö voidaan 

käyttää hyväksi teollisuusprosesseissa tai kaukolämpöveden lämmittämiseen. Ku-

vassa 5 on esitetty vastapainevoimalaitosten periaatteellinen kytkentäkaavio. [11] 

[14] 

 

Kuva 5. Teollisuuden vastapainevoimalaitos (vasemmalla) ja kaukolämpövoima-

laitos (oikealla) [15]. 
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Tavallisesti teollisuusprosesseissa tarvitaan eripaineisia lämmityshöyryjä, jotka 

voidaan ottaa turbiinin väliotoista. Väliottohöyryn paine on noin 10 bar(a) ja tur-

biinin vastapaine 2-3 bar(a). Teollisuuden vastapainevoimalaitosten kulutussuh-

teet, eli polttoaine-energian suhde tuotettuun sähkötehoon, ovat tyypillisesti hie-

man huonommat kuin kaukolämpövoimalaitosten, sillä teollisuusprosessit vaativat 

korkeampipaineista höyryä kuin kaukolämpöveden lämmittäminen. [11] 

 

3.3 Lauhdevoimalaitokset 

Lauhdevoimalaitoksissa höyryyn sitoutunut energia pyritään muuttamaan mahdol-

lisimman tehokkaasti sähköksi. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että turbiinissa 

paisunut höyry lauhdutetaan alhaisessa paineessa (noin 0,03 bar(a)) ja lämpötilas-

sa, jolloin lauhduttimessa siirretty lämpöenergia ympäristöön menetetään. Lauh-

devoimalaitoksen toimintaperiaate on esitetty Kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Tavallisen lauhdevoimalaitoksen periaatekaavio [15]. 

 

JÄÄHDYTYSVESI 
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3.4 Tuotannon taloudellinen kannattavuus 

Lämmön ja sähkön yhteistuotantolaitokset ajavat laitostaan lämpökuorman mu-

kaan. Lauhdesähkön tuottaja ajaa puolestaan laitostaan ainoastaan, jos se on ta-

loudellisesti kannattavaa.  

 

Lauhdesähkön tuotantopäätös tehdään sähkön markkinahinnan perusteella, joka 

määräytyy pohjoismaissa pohjoismaisen Nord Pool sähköpörssin mukaan. Muut-

tuvan tuotantokustannuksen tulee olla katteineen suurempi kuin vaihtoehtoisen 

sähkönhankinnan kustannuksen eli markkinasähkön. Myös sähkön ja lämmön 

yhteistuotanto voi olla muuttuvilta kustannuksiltaan kannattamatonta, mikäli polt-

toaineen kustannus on korkea tai markkinasähkön hinta on alhainen. Tällaisessa 

tilanteessa voidaan lämmön ja sähkön yhteistuotannon sijaan tuottaa tarvittava 

lämpö erillisellä lämpökeskuksella ja jättää kannattamaton sähkö tuottamatta. [16] 

[17] 

 

3.5 Hyötysuhteet 

Polttoaineen energiasisällön mahdollisimman tehokas hyödyntäminen on ratkai-

sevan tärkeää voimalaitoksen kannattavuudelle. Voimalaitoksen hyötysuhteella 

tarkoitetaan sitä, kuinka tehokkaasti polttoaine-energia muutetaan lämmöksi ja 

sähköksi. [18] 

 

3.5.1 Kokonaishyötysuhde 

Voima- ja lämpölaitosten kokonaishyötysuhteeseen vaikuttaa monia eri tekijöitä. 

Näitä ovat laitosten eri komponenttien hyötysuhteet, kuten kattilan, turbiinin ja 

generaattorin hyötysuhteet sekä laitoksen omakäyttösähkö. Näihin voidaan vaikut-

taa suunnittelun lisäksi sillä, että laitoksen käyttöhenkilökuntaa opastetaan aja-

maan laitosta parhaalla mahdollisella tavalla lähellä optimipistettä eri kuormitusti-

lanteissa. Tämä edellyttää prosessilta hyvää säädettävyyttä sekä hyvää mittaus-

tarkkuutta ja –laatua. [18] [19] 
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Voima- ja lämpölaitosten kokonaishyötysuhde voidaan laskea yhtälöllä 1 [18] 

[20]:  

 

 
p

plkle
kok Q

QQP ��
 K                                         (1)

   

missä eP  on tuotettu nettosähköteho 

klQ  on tuotettu kaukolämpö  

 plQ  on tuotettu prosessilämpö 

  pQ  on polttoaineteho 

  

Vastapainevoimalaitoksien kokonaishyötysuhde on korkea, tyypillisesti noin 85-

90 % ja lauhdevoimalaitoksien noin 40 %. Voimalaitoksille tavanomaiset ener-

giavirrat on esitetty Sankey-diagrammina Kuvassa 7. [9] 

 

 

 

Kuva 7. Vasemmalla on esitettynä vastapainevoimalaitoksen energiavirrat ja oi-

kealla lauhde- ja lämmitysvoimalaitoksen energiavirrat. Lauhdevoimalaitoksen 
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hyötysuhde on 40 % (polttoainetta 70 yksikköä ja sähköä 28 yksikköä), kun vas-

tapaine- ja lämmitysvoimalaitoksen hyötysuhde on lähes 90 % [9]. 

 

Hyötysuhteella on suuri vaikutus polttoaineenkäytön lisäksi päästöihin. Yhden 

prosenttiyksikön nosto hyötysuhteessa vähentää perinteisessä hiilivoimalassa hii-

lidioksidipäästöjä keskimäärin 2-3 prosenttia. [21] Kuvassa 8 on esitetty tyypilli-

sen hiilipolttoisen lauhdevoimalaitoksen hiilidioksidipäästöjen väheneminen hyö-

tysuhteen kasvaessa [9]. 

 

 

Kuva 8. Esimerkki 1000 MW:n hiilivoimalaitoksen hiilidioksidipäästöjen vähe-

nemisestä hyötysuhteen parantuessa. Lauhdevoimalaitoksen polttoaineen hiilipi-

toisuus on 71 % ja laitoksen käyttöaste 90 % [9]. 

 

3.5.2 Kattilahyötysuhde 

Kirjallisuudessa viitataan usein DIN 1942 standardiin kattilan hyötysuhdetta mää-

ritettäessä. Standardi on kumottu vuonna 2006 eikä sitä ole korvattu uudella. Hyö-

tysuhdelaskennan osalta standardi SFS EN 12952-15 (Vesiputkikattilat ja niihin 

liittyvät vastaanottokokeet) on lähes yhtenevä vanhan standardin DIN 1942 kans-

sa. Kattilan hyötysuhde voidaan määrittää standardin perusteella seuraavasti [22]: 
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sisään

hyöty

I
I

K  k                       (2) 

sijoittamalla 

häviötsisäänhyöty III �                              (3) 

saadaan 
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I
I

K � k                      (4) 

josta 

  
hyötyhäviöt /1

1
II

K
�

 k                       (5) 

 

Kaavaa 2 kutsutaan suoraksi menetelmäksi ja kaavaa 5 epäsuoraksi menetelmäksi. 

Suorassa menetelmässä mitataan kattilassa veteen ja höyryyn sitoutunut lämpö-

määrä ja polttoaineessa kattilaan viety lämpömäärä. Menetelmä on käyttökelpoi-

nen, mikäli polttoaineen massavirta ja lämpöarvo ovat tarkasti mitattavissa. Näin 

on esimerkiksi öljy- ja maakaasukattiloilla. Kun polttoaineen massavirran ja läm-

pöarvon määrittäminen on hankalaa tai mikäli halutaan yksityiskohtaisesti määrit-

tää eri häviöiden suuruus, käytetään epäsuoraa menetelmää. Menetelmää käyte-

tään usein poltettaessa kiinteitä polttoaineita. [22] [23] 

 

Kattilahyötysuhde riippuu paljon käytetystä polttoaineesta. Taulukossa 1 on esi-

tetty tyypillisiä kattilan hyötysuhteita eri polttoaineita käytettäessä. [24] 

 

Taulukko 1. Kattilahyötysuhde eri polttoaineilla [24]. 
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Standardissa SFS-EN 12952-15 (vesiputkikattilat ja niihin liittyvät takuukokeet) 

ohjeistetaan kattilahäviöiden määrittäminen takuukokeita varten. 

 

3.5.3 Turbiinin isentrooppinen hyötysuhde 

Isentrooppisella prosessilla tarkoitetaan termodynamiikassa prosessia, joka on 

reversiibeli ja adiabaattinen. Reversiibelissä prosessissa sekä systeemi että ympä-

ristö voidaan palauttaa täsmälleen alkuperäiseen tilaan. Adiabaattinen prosessi 

tarkoittaa puolestaan systeemiä, jossa lämpöä ei siirry tapahtuman kohteena ole-

vaan aineeseen tai poistu siitä. Reversiibeli ja adiabaattinen prosessi on isentroo-

pinen eli entropia säilyy vakiona prosessin edetessä alkutilasta lopputilaan. [10] 

 

Höyryn paisunta häviöttömässä turbiinissa on isentrooppinen. Todellinen höyry-

turbiiniprosessi ei kuitenkaan ole häviötön, vaan entropiaa generoituu muun mu-

assa kitkan ja häviöiden vaikutuksesta. Höyryturbiinin isentrooppisella hyötysuh-

teella kuvataan turbiinin todellisen paisunnan suhdetta isentrooppiseen paisuntaan. 

Isentrooppisella hyötysuhteella voidaan seurata turbiinin kuntoa. Se voidaan mää-

rittää Kuvan 4 merkinnöin yhtälöllä 6 [10] [23]: 

 

5'6
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hh
hh
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 K                       (6) 

 

missä 6h  on entalpia todellisesssa paisunnassa 

'6h  on entalpia isentrooppisessa paisunnassa 
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Kuvassa 9 on esitetty todellinen ja isentrooppinen paisunta h,s-tasossa [10]. 

 

Kuva 9. H,s-piirros. Piste 6’ on höyryn tila isentrooppisessa paisunnassa ja piste 6 

höyryn tila todellisessa paisunnassa [10]. 

 

3.6 Rakennusaste 

Rakennusaste kuvaa sähkötehon suhdetta lämpötehoon [11] [25]:  

 

Q
P

  
lämpöteho
sähkötehoD                      (7) 

 

Kaukolämpövoimalaitoksilla rakennusaste on tyypillisesti noin 0,5 ja teollisuuden 

vastapainevoimalaitoksilla 0,3-0,4 [26]. Yleisimmät sähköntuotantoa ja rakennus-

astetta parantavat kytkentälisäykset ovat monivaiheinen kaukolämpöveden lämmi-

tys, syöttöveden lämmitys väliottohöyryllä sekä välitulistus [11]. 
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4 VOIMA- JA LÄMPÖLAITOSTEN ENERGIATALOUS 
 

Voima- ja lämpölaitoksen toiminnan taloudellinen tehostaminen eli energiatalou-

den parantaminen on keskeistä laitoksen kannattavuudelle. Energiatalouteen vai-

kuttavat voimalaitoksen kiinteät ja muuttuvat kustannukset sekä sähkön ja läm-

mön myynnistä saatavat tulot. Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten vähentämi-

nen korostuu sähkön ja lämmön tuotantolaitoksen elinkaaren aikana, mikä on esi-

tetty Taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Voimalaitoksen elinkaaren aikaisia investointeja ja energiatalouteen 

liittyviä tekijöitä. Vihreä väri kuvaa suurta ja punainen vähäistä aktiivisuutta. Tau-

lukko on muokattu versio Pulp & Paper 2010- messuilta [27]. 
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Suuret investoinnit
Pieniä kohdennettuja 
tuottavuusinvestointeja
Kunnossapidon tehostaminen
Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten 
pienentäminen

Voimalaitoksen elinkaari
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4.1 Kustannukset 

Voima- ja lämpölaitosten kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin 

kustannuksiin. Käytönaikaiset kustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi poltto-

ainekustannuksista. [28] Kuvassa 10 on esitetty eri polttoaineilla tuotetun sähkön 

ja lämmön kustannusten jakautumista. 

 

 

Kuva 10. Voima- ja lämpölaitosten kustannusten muodostuminen eri polttoaineita 

käytettäessä [29]. 

 

Kuvasta 10 huomataan, että polttoainekustannukset muodostavat käytetystä polt-

toaineesta riippuen kokonaiskustannuksista noin 50 %. Maakaasua käytettäessä 

polttoainekustannusten osuus kokonaiskustannuksista on selvästi suurempi. 

 

4.1.1 Kiinteät kustannukset 

Suurimman osan voima- ja lämpölaitosten kiinteistä kustannuksista muodostavat 

pääomakustannukset, jotka koostuvat voimalaitoksen investointikustannusten ko-

roista ja kuoletuksista. Investointikustannukset kirjataan taseeseen pääomana. 

Tuotantokustannuksiin sisällytettävät pääomakustannukset aiheutuvat tämän pää-

oman poistoista ja pääomalle maksettavasta korosta. Muut kiinteät kustannukset 

koostuvat pääosin kiinteistä käyttökuluista, joita ovat henkilöstökustannukset, 

K
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t
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kiinteät hoito- ja kunnossapitokustannukset, vakuutukset ja polttoainevarastoon 

sidotun pääoman korko. [9] [17] [19] 

 

Energiantuotannon kiinteät kustannukset voidaan esittää yhtälön 8 avulla [30]:  
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missä kK on tehoon verrannolliset kiinteät kustannukset 

 inc ,  on annuiteettitekijä 

 I  on investointi 

 KK on kiinteät käyttö- ja kunnossapitokustannukset 

 P  on laitosteho 

 

Annuiteettitekijä saadaan puolestaan yhtälöstä 9 [31]: 
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missä i on laskentakorkokanta 

 n on vuosien määrä 

 

4.1.2 Muuttuvat kustannukset 

Kustannuksia, jotka riippuvat laitoksen käyntiajasta ja hyötysuhteesta, kutsutaan 

muuttuviksi kustannuksiksi. Muuttuvat kustannukset ovat siis riippuvaisia tuote-

tusta lämmöstä ja sähköstä. Ne ovat laitoksen suurin menoerä ja niihin voidaan 

vaikuttaa muun muassa polttoaineen valinnalla. [30] 

 

Muuttuviksi kustannuksiksi luetaan polttoainekustannukset, muuttuvat hoito- ja 

kunnossapitokustannukset ja muut muuttuvat kustannukset, kuten laitoksen oma-

käyttösähköstä tai savukaasujen puhdistuksesta aiheutuvat kustannukset. Myös 
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laitoksen ylös- ja alasajot aiheuttavat kustannuksia etenkin lauhdevoiman tuotan-

nossa, jossa tuotantopäätös tehdään muuttuvan tuotantokustannuksen perusteella, 

jonka tulee olla katteineen suurempi kuin vaihtoehtoisen sähkönhankinnan kus-

tannus (yleensä markkinasähkö) [32]. Polttoainekustannukset voivat muodostaa 

jopa 80 % voimalaitoksen käyttökustannuksista, joten niiden minimointi on erit-

täin tärkeää voima- ja lämpölaitosten energiatalouden kannalta. [17] [19] [30] 

 

4.1.3 Marginaalikustannus 

Marginaalikustannuksella eli rajakustannuksella tarkoitetaan yhden lisäyksikön 

tuotannosta aiheutuvaa kokonaiskustannusten muutosta. Voima- ja lämpölaitosten 

tapauksessa tuotettava lisäyksikkö tarkoittaa tuotettavaa sähkö- tai lämpöyksik-

köä. Energiatalouden optimointi edellyttää marginaalikustannuksen laskentaa, 

jotta tiedetään, mikä on tuottavin tapa tyydyttää asiakkaiden vaihteleva sähkön ja 

lämmön tarve. Marginaalikustannusten tarkka tunteminen kunakin ajanhetkenä on 

välttämätöntä hetkellisoptimoinnin kannalta, jotta voidaan tehdä nopeita päätök-

siä, minkä verran tuotetaan sähköä tietyllä ajanhetkellä, kun sähkön hinta vaihte-

lee. [17] [33] [34] Marginaalikustannus voidaan laskea yhtälöllä 10 [35]:  
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missä oC'  on käyttökustannusten muutos 

 S'  on tuotettava lisäyksikkö 

 

Tuotannon kasvaessa marginaalikustannukset laskevat, kunnes kapasiteetin rajoi-

tuksia joudutaan kompensoimaan käyttämällä enemmän resursseja suhteessa tuo-

tannon lisäykseen [36]. 
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4.2 Tulot 

Kaukolämpö- ja teollisuuden vastapainevoimalaitosten tuotot koostuvat lämmön 

ja sähkön myynnistä.  Tuottojen määrittämiseksi tarvitaan tietoa, miten tuotanto-

kustannukset voidaan jakaa lämmön ja sähkön tuotannon välille. Tuotantokustan-

nusten jakamiseen on olemassa erilaisia termodynaamisia ja taloudellisia jakome-

netelmiä. [17] [37] 

 

4.2.1 Lämpö 

Lämmön tuotannon kannattavuus voidaan esittää yhtälöllä 11 [17]:  

 

 iiiiiQ VCxFCxHSf )()( ¦¦ ¦ ��                                        (11) 

 

missä ¦ iHS on lämmön myynnistä saatavat tuotot 

 FC  on kiinteät kustannukset 

 VC  on muuttuvat kustannukset 

 x  on lämmön tuotantoon liittyvien kustannusten jakokerroin 

 

 4.2.2 Sähkö 

Sähkön tuotannon kannattavuus riippuu viime kädessä siitä, ovatko tuotannon 

lyhyen aikavälin marginaalikustannukset alhaisemmat vai korkeammat kuin pörs-

sisähkön hinta. Tilanteissa, joissa sähkön hinta pörssissä vaihtelee vuorokauden 

mittaan oman tuotannon marginaalikustannuksen molemmin puolin, muodostuvat 

voimalaitoksen käynnistyskustannukset usein kannattavuuden kannalta ratkaise-

viksi. [17] [38] 
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Sähkön tuotannon kannattavuus voidaan esittää yhtälöllä 12 [17]:  

 

 iiiiiE VCxFCxESf )()1()()1( ¦¦ ¦ ����                  (12) 

 

missä ¦ iES on sähkön myynnistä saatavat tuotot 

 FC  on kiinteät kustannukset 

 VC  on muuttuvat kustannukset 

  x  on lämmön tuotantoon liittyvien kustannusten jakokerroin 

 

4.3 Kassavirta 

Laitoksen kokonaiskassavirta voidaan esittää yhtälöllä 13 [17]: 

 

 ¦ ¦¦¦ ��� tkjiCF FCVCHSESf                  (13) 

 

Yhtälöllä voidaan arvioida laitoksen kannattavuutta eri ajanhetkillä. Kiinteät kus-

tannukset ovat vakiot laitoksen käyttöasteesta riippumatta. 

 

4.4 Kustannusten jako sähkön ja lämmön kesken 

Yleisissä voimalaitosten kannattavuustarkasteluissa ei ole aina tarpeellista jakaa 

kustannuksia eri energiatuotteille, vaan usein kustannuksia voidaan käsitellä yhte-

nä kokonaisuutena. Kuitenkin tilanteessa, jossa tavoitteena on energian säästön ja 

käytön optimointi, on kustannusten erittelylle tarvetta. [30] 

 

Yhteistuotantolaitoksissa kustannusten jakamisen ongelmat kohdistuvat yleensä 

voimalaitoksen päätuotteiden eli lämmön ja sähkön kesken. Yhtä ainutta oikeaa 

tapaa ei kustannusten jakamiseen ole olemassa, sillä kustannusten jako riippuu 

siitä, kuinka näitä energiatuotteita kohdellaan. Tämän vuoksi on kehitetty useita 

erilaisia jakoperusteita, joiden tasapuolisuus ja optimaalisuus riippuvat siitä, tar-

kastellaanko asiaa sähkön vai lämmön tarvitsijan näkökulmasta. Jakoperusteeksi 
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on esitetty muun muassa energiamääriä, sähköä lämpöön verrattuna korostavaa 

exergiaa, työmenetelmää, vaihtoehtoista menetelmää, suhdemenetelmää ja jään-

nösarvomenetelmää. [9] [25] 

 

4.5 Kustannusten jakomenetelmät 

Kun voimalaitos tuottaa sekä sähköä että kaukolämpöä tai vastapainehöyryä teol-

lisuuden tarpeisiin, voidaan tuotannosta syntyvät kustannukset jakaa tuotettujen 

tuotteiden kesken usealla eri periaatteella. Jakomenetelmiä voidaan käyttää kus-

tannusten jakamisen lisäksi päästöjen kohdistamiseen tai voimalaitoksen ja teh-

taan väliseen polttoainekauppaan. Kustannusten jakomenetelmät voidaan jakaa 

Kuvan 11 mukaan termodynaamisiin ja markkinataloudellisiin menetelmiin. [25] 

 

 
 

Kuva 11. Kustannusten jakomenetelmät.  

 

Termodynaamiset menetelmät ottavat huomioon termodynamiikan ensimmäisen 

ja toisen pääsäännön. Ensimmäinen pääsääntö kuvaa sitä, kuinka systeemin sisä-

energia, työ ja lämpö kytkeytyvät yhteen [39]. Toinen pääsääntö kuvaa todellisten 

prosessien palautumattomuuden ottamalla käyttöön tilasuureen entropia, joka il-

maisee epäjärjestyksen määrän systeemissä [40]. 
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4.5.1 Kalorinen eli energiamenetelmä 

Energiamenetelmässä määritetään yhteys polttoainekulutuksen ja laitoksen loppu-

tuotteiden välille. Menetelmä on kustannusten jakomenetelmistä yksinkertaisin ja 

sen vuoksi helpoiten ymmärrettävä. Siinä kaikille tuotteille kohdistuu polttoainei-

ta laitoksen kokonaishyötysuhteen mukaisesti. [41] Termodynamiikan 1. pääsään-

nön eli energian säilymislain mukaan [19]:  

 

hlklgka QQQPQ ���                    (14) 

 

missä kaQ  on kattilateho 

 gP  on tuotettu sähköteho 

 klQ  on kaukolämpöteho 

 lQ  on lauhdutinteho 

 hQ on häviöt 

 

Aiheuttamisperiatteen mukaan kustannusten jakokertoimiksi saadaan [19]:  

 

 
ka

hlg
p Q

QQP
X

5.0��
                    (15) 

 

ja 

 

 
ka

hkl
Q Q

QQ
X

5.0�
                    (16) 

 

missä pX on jakokerroin sähkölle 

 QX  on jakokerroin lämmölle 

 

Sähkön ja lämmön tuotantoon käytettävissä oleva energia saadaan tuorehöyryn 

virtauksesta ja lämpötilan ja paineen avulla määritetystä entalpiasta. Tuotettu säh-



 

36

köteho mitataan generaattorista. Koska generaattorin hyötysuhde on yleensä va-

kio, voidaan sen avulla arvioida sähköntuotannon häviöt. [42] [43] Kaukolämpö-

teho voidaan laskea yhtälöllä 17 [44]:  

 

 hmQkl ' 
�

                                         (17) 

 

missä 
�

m  on kaukolämpöveden massavirta 

 h'  on entalpian muutos kaukolämmön vaihtimen yli 

 

Menetelmässä häviöt jaetaan tasan ja lauhduttimeen menevä lämpöteho katsotaan 

sähköntuotannosta aiheutuvaksi, joten se kohdistetaan kokonaisuudessaan sähköl-

le. Menetelmän heikkoutena on, ettei se ota huomioon niin sanottua energian laa-

tutekijää eli termodynamiikan 2. pääsääntöä, vaan pitää sähkö- ja lämpöenergioita 

samanarvoisina. Tätä energian laatutekijää kuvaa exergia. [42] [43] [44] 

 

4.5.2 Exergiamenetelmä 

Mekaanista energiaa ja sähköä voidaan muuttaa toisikseen tai suoraan lämmöksi 

lähes 100 % hyötysuhteella. Polttoaineiden energia on periaatteessa lähes saman-

arvoista, mutta käytännössä sitä ei pystytä muuttamaan sähköksi kuin 30-60 %:n 

hyötysuhteella. Hyödyksi saatavissa olevaa energiamäärää kuvaa exergia, ei ta-

vanomainen energia. Jokainen energialaji voidaan siis jakaa kahteen osaan, joista 

exergialla tarkoitetaan sitä osaa, joka voidaan muuttaa muuksi energiamuodoksi, 

ja loppu on energiaa. Sähköntuotannossa exergiahyötysuhde on sama kuin ener-

giahyötysuhde, lämmöntuotannossa paljon alhaisempi ja sitä alhaisempi, mitä 

alhaisempi on tuotetun lämmön lämpötila. [9] [20] [45] 
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Höyryprosessissa on syytä käyttää massavirran entalpian sisältämää exergiaa, joka 

voidaan määrätä eri pisteissä paineen, lämpötilan ja entalpian avulla [45]. Ominai-

sexergian lauseke voidaan esittää yhtälöllä 18 [46]:  

 

 )( uuu ssThhe ���                    (18) 

 

missä e  on exergia 

  h  on entalpia 

  s  on entropia 

  T  on lämpötila (K) 

   

Ympäristön tilasuureita on merkitty alaindeksillä u. Ympäristön tilaksi eli exergi-

an nollapisteeksi valitaan lauhduttimeen menevän höyryn tila. 

 

Polttoainemäärä voidaan jakaa exergiamenetelmällä määritettävillä jakokertoimil-

la lopputuotteiden kesken. Jakokerroin lämmölle on [42]:  

 

 
ka

kl
Q E

E
X                      (19) 

 

missä klE  on kaukolämpöveden exergia 

 kaE  on kattilan exergia 

 

Kaukolämpöveden exergia saadaan lauhduttimeen menevän höyryn ja lauhdutti-

mesta poistuvan lauhteen erotuksena. Kattilan exergia saadaan tuorehöyryn ja 

syöttöveden exergian erotuksena. [42] [47] 
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Jakokerroin sähkölle on [42]:  

 

 Qp XX � 1                     (20) 

 

Menetelmässä lämmön exergiavirta lasketaan höyrypuolelta, jolloin lämmönvaih-

timissa tapahtuvat exergiahäviöt tulevat mukaan lämmöntuotantokustannuksiin. 

Muut häviöt, kuten putkistohäviöt, mekaaniset häviöt ja generaattorin häviöt, 

kohdistetaan sähkön tuotantoon. [47] [48] 

 

4.5.3 Työmenetelmä 

Työmenetelmässä määrätään kaukolämmön tuotantoon kulunut polttoaineosuus 

laskemalla, paljonko kaukolämpöväliottohöyry tai vastapainehöyry antaisi lisäte-

hoa, jos sen annettaisiin paisua lauhduttajan paineeseen asti. Menetelmä ei sovellu 

käytettäväksi silloin, jos voimalaitoksen pääasiallinen tarkoitus on tuottaa höyryä 

teollisuuden tarpeisiin eli tuotettava höyry on voimalaitoksen primäärituote. [19] 

[47] 

 

Jakokertoimet voidaan määrittää, mikäli tiedetään, paljonko laitos tuottaa sähköä 

puhtaassa lauhdeajossa ja vastaavasti kaukolämpöajossa. Taseverkosta lasketaan 

generaattorin teho lauhdekäytössä ja kaukolämpökuormaa vastaava generaattori-

teho. Saatava lisäteho voidaan siten laskea [19]:  

 

 klllisä PPP �                    (21) 

 

missä lP  on sähköteho lauhdeajossa 

 klP  on sähköteho kaukolämpöajossa 
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Näiden avulla voidaan määritellä jakokertoimet [42]:  

 

 
lisäkl

kl
p PP

P
X

�
                    (22) 

 

ja 

 

 
lisäkl

lisä
p PP

P
X

�
                    (23) 

 

Työmenetelmässä sähkön polttoainekustannukset pidetään vakioina, ja ne vastaa-

vat lauhdevoimalassa tuotetun sähkön polttoainekustannuksia. Yhdistämisestä 

saatava hyöty kohdistetaan lämmölle, joten lämmön polttoainekustannukset jäävät 

huomattavasti matalammiksi kuin energiamenetelmässä. [19] [47] 

 

4.5.4 Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelmä 

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelmässä asetetaan lämmön tai sähkön kustan-

nukset vastaamaan vaihtoehtoisen hankinnan kustannuksia ja kohdistetaan loput 

kustannuksista toiselle energiamuodolle. Tämän jakotavan seurauksena yhteistuo-

tannon hyöty kohdistuu pelkästään toiselle tuotteelle. [2] [11] 

 

Laitoksissa, joiden rakennusaste on korkea, kohdistuu sähkön vaihtoehtoisen han-

kinnan menetelmällä lämmölle ainoastaan marginaalinen osuus kustannuksista. 

Menetelmässä usein yhteistuotannon etu lasketaan sähkölle, ja kaukolämpö myy-

dään siihen hintaan, mikä sille tulee erillisenä tuotantona eli lämpökeskuksella 

tuotettuna. [11] [41] 

 

4.5.5 Suhdemenetelmä 

Suhdemenetelmässä annetaan tuotteille kiinteä kulutussuhde, jonka avulla laske-

taan vuosituotannoista laitokselle laskennallinen polttoainekulutus. Laskennalli-

nen kulutus normeerataan vastaamaan toteutunutta kulutusta käyttämällä korjaus-
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kerrointa. Sen avulla laitoksen kokonaishyötysuhteen paremmuus suhteessa käy-

tettyihin kulutuskertoimiin jakautuu tasaisesti niin lämmölle kuin sähköllekin. 

Kuvassa 12 on esitetty menetelmän periaate. [41] 

 

 
 

Kuva 12. Suhdemenetelmän periaate [41]. 

 

Kulutussuhteen laskeminen sähkölle yhteistuotantolaitoksessa edellyttää laitoksen 

kokonaishyötysuhteen tuntemista. Lisäksi on kiinnitettävä lämmöntuotannolle 

hyötysuhde. Hyötysuhteena käytetään usein kattilahyötysuhdetta. [41] 

 

4.5.6 Jäännösarvomenetelmä 

Jäännösarvolaskennan lähtökohtana on tietyn hinnan valinta lämmölle tai sähköl-

le, minkä jälkeen muuttuvat kokonaiskustannukset määräävät avoimeksi jääneen 

hinnan. Myös ostettavien polttoaineiden hinta voidaan asettaa valintaperusteeksi, 

sillä niille saadaan arvo markkinoilta millä tahansa ajanhetkellä. Jäännösarvolas-

kennassa vain yksi suure voi jäädä avoimeksi, joten muille suureille on määritet-

tävä sopiva hinnoitteluperuste. [42] [49] 
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Sähkön tuotantokustannuksiksi voidaan asettaa ostosähkön keskihinta. Sähkölle 

tulee tällöin kustannus [19]: 

 

 sp WcC                      (24) 

 

missä W  on tuotettu sähköenergia 

 sc  on ostosähkön keskihinta 

 

Tällöin loput kustannuksista kohdistetaan lämmölle [19]: 

 

 pkokl CCC �                    (25) 

 

missä kokC  on kokonaiskustannukset 
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5 ENERGIATALOUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT 

5.1 Polttoainekustannukset 

Voimalaitoksen hyötysuhdetta parantamalla vaikutetaan tuotannon suurimpaan 

menoerään eli polttoaineeseen, jonka osuus käyttökustannuksista voi olla jopa 80 

prosenttia. Keskeisimmät polttoainekustannuksiin vaikuttavat tekijät ovat poltto-

aineen hinta ja huoltovarmuusmaksu, laitoksen hyötysuhde sekä eri polttoaineiden 

verokohtelu. Lisäksi päästökaupan myötä voimaan tulleista päästökiintiön ylityk-

sestä aiheutuvat kustannukset voidaan kohdistaa eri polttoaineille. Polttoainekus-

tannuksia pienentävä vaikutus on puolestaan biopolttoaineilla tuotetulle sähkölle 

maksettava tuotantotuki sekä niin sanottujen vihreiden sertifikaattien myyntitulot. 

[30] 

 

5.1.1 Polttoaineiden ominaisuudet 

Voima- ja lämpölaitoksissa käytetyt polttoaineet voidaan jaotella käsittelyominai-

suuksiensa perusteella kolmeen eri luokkaan: kiinteisiin, nestemäisiin ja kaasu-

maisiin polttoaineisiin. Eri polttoaineita vertailtaessa tulee kiinnittää huomiota 

polttoaineiden erilaisiin ominaisuuksiin, kuten tehollisiin lämpöarvoihin, kuiva-

ainekoostumuksiin ja päästöominaisuuksiin. Tehollinen lämpöarvo ilmoittaa pa-

lamisessa vapautuvan lämpöenergian, kun palamistuotteena syntyvä ja polttoai-

neen sisältämä vesi oletetaan palamisen jälkeen höyryksi. [50] Eri polttoaineiden 

tyypillisiä tehollisia lämpöarvoja, kuiva-ainekoostumuksia ja päästökertoimia on 

esitetty Liitteessä 2.  

 

Polttoaineilla on erilaisia vaikutuksia kattilaan ja sen käytettävyyteen. Kattilan 

kannalta kaasumaiset polttoaineet ovat parhaita, sillä ne vähentävät kattilan li-

kaantumista ja korroosiota. Öljy on lähes maakaasun veroinen polttoaine, mutta 

sitä käytettäessä esiintyy niin sanottu happokastepisteongelma, jossa savukaasun 

rikkidioksidi ja rikkitrioksidi muodostavat tiivistyneen veden kanssa rikkihappoa.  
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Kivihiiltä käytettäessä puolestaan nuohoustarve lisääntyy sekä virtausnopeutta 

mitoitettaessa on huomioitava tuhkan kuluttava vaikutus. Puuhakkeen ongelmana 

ovat usein kosteusvaihtelut ja laatuvaihtelut saattavat edellyttää tukipolttoaineen 

käyttöä. Turpeen poltossa ei esiinny vastaavia ongelmia kuin poltettaessa puuta. 

Turvetta ja puuta poltetaankin yhä enemmän yhdessä, sillä puun ja turpeen yhteis-

käytössä sekoitettu puupolttoaine sitoo turpeen rikkiä, ja turve estää puun syövyt-

tävät vaikutukset kattilassa. [51] 

 

5.1.2 Hinta ja huoltovarmuusmaksu 

Polttoaineiden hinta perustuu usein niiden energiasisältöön. Hinta ilmoitetaan 

yleensä lämpöhintana, joka saadaan jakamalla polttoaineen hinta sen lämpöarvol-

la. Polttoaineiden hintaan vaikuttaa nimellishinnan lisäksi muun muassa huolto-

varmuusmaksu, jonka suuruus on noin puoli prosenttia vähittäishinnasta. Liittees-

sä 3 on esitetty voimalaitospolttoaineiden hinnan kehitys lämmöntuotannossa. [9] 

[52] 

 

5.1.3 Energiaverotus 

Energiaverot ovat valmisteveroja, joita kannetaan sähköstä, maakaasusta, kivihii-

lestä sekä nestemäisistä polttoaineista. Suomessa keskeisistä energiatuotteista puu 

ja puuperäiset polttoaineet ovat valmisteverotuksen ulkopuolella. Tämän lisäksi 

myös turpeesta perittävä valmistevero poistui vuonna 2005. Valmistevero jakaan-

tuu perusveroon ja lisäveroon. Lisävero määräytyy tuotteen hiilisisällön perusteel-

la, ja veroperuste on ollut vuoden 2003 alusta lukien 18,05 euroa hiilidioksiditon-

nilta. Hiilisisällön perusteella määräytyvään veroon on kuitenkin tehty poikkeuk-

sia, sillä maakaasulle on säädetty 50 prosentin veroalennus. [9] [53] [54] 

 

CHP- tuotannossa on säädetty erikseen laskentaohje siitä, kuinka laitoksen käyt-

tämien polttoaineiden katsotaan kuluneen hyödykkeiden tuotannossa. Lämmön 

tuotannon polttoaineista suoritetaan vero verotaulukon mukaisesti polttoainemää-

rästä, joka saadaan kertomalla kulutukseen luovutettu lämpö kertoimella 0,9. 

Lämmön tuotannon polttoaineet määritellään kulutukseen luovutetun lämmön 
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perusteella käyttäen tehollisia lämpöarvoja. Kutakin polttoainetta katsotaan käyte-

tyn samassa suhteessa sekä sähkön- että lämmöntuotantoon. [55] [56] 

 

Sähköstä maksetaan valmisteveroa, kuten aiemmin mainittiin, mutta vero suorite-

taan verottamalla loppukuluttajaa. Sähköntuotannon polttoaineet itsessään vapau-

tuivat valmisteverosta 1997 energiaverotuksen rakennemuutoksen myötä. Sähkö-

vero porrastetaan kahteen luokkaan, alempaan ja ylempään veroluokkaan. Kuvas-

sa 13 on esitetty eri polttoaineiden käytöstä maksettava valmistevero ja huolto-

varmuusmaksu. [57] [58] 

 

 

 

Kuva 13. Polttoaineiden valmistevero ja huoltovarmuusmaksu [59]. 
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5.1.4 Päästökauppa 

EU-maissa käynnistyi vuoden 2005 alusta päästöoikeuksien kauppa, jonka ajatuk-

sena on rajoittaa teollisuuden päästöjä sallimalla ainoastaan päästöjen aiheuttajan 

hallussa olevia päästöoikeuksia vastaavat päästöt [60]. Suomessa päästökaupasta 

säädetään päästökauppalailla (30.7.2004/683). Päästökauppalakia sovelletaan ni-

melliseltä lämpöteholtaan yli 20 megawattia olevien polttolaitosten ja niiden 

kanssa samaan kaukolämpöverkkoon liitettyjen pienempien polttolaitosten, öljyn-

jalostamoiden ja koksaamoiden hiilidioksidipäästöihin. Päästökauppa koskee vain 

hiilidioksidipäästöjä, ja päästöoikeuksien ylittävistä hiilidioksidipäästöistä joutui 

kustantamaan 40 2/€ tCO  vuosina 2005-2007 ja tänä päivänä 100 2/€ tCO . [61] 

Päästökauppa ei tuo lisäkustannuksia puupohjaisille polttoaineille [62].  

 

Päästöoikeuksien ylittävistä hiilidioksidipäästöistä peritään jatkuvasti samansuu-

ruinen sakko mutta itse päästöoikeuden hinta määräytyy markkinahinnan mukaan 

[61]. Päästöoikeuden hintakehitystä viime vuosina on havainnollistettu Kuvassa 

14 [63]. 

 

Kuva 14. Päästöoikeuden hintakehitys [63]. 
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Tuotettu hiilidioksidimäärä voidaan laskea eri polttoaineille yhtälöllä 26, kun tie-

detään polttoaineen osuus kokonaispolttoaineiden määrästä, polttoaineiden koko-

naismäärä, polttoaineelle ominainen päästökerroin sekä hapettumiskerroin [64]: 

 

 ¦
 

 
n

i
iitotiCO hyExM

1
2

                   (26) 

 

missä ix  on polttoaineen i osuus kokonaispolttoainemäärästä 

 totE  on polttoaineen kokonaismäärä 

 iy  on polttoaineen i ominaispäästökerroin 

 ih  on polttoaineen i hapettumiskerroin 

 

Lisäksi polttoainekustannuksissa tulee huomioida mahdolliset päästökiintiön yli-

tyksestä aiheutuvat kustannukset. 

 

5.1.5 Sähköntuotannon tuet 

Olennaisena osana Suomessa käytettävää energiaverojärjestelmää kuuluvat siihen 

sähköntuotannolle maksettavat verotuet tietyille energiantuotantomuodoille ja 

energiantuotannossa käytettäville polttoaineille. Sähköntuotannon tukea makse-

taan sähköstä, joka on tuotettu tuulivoimalla, kierrätyspolttoaineilla, biokaasulla 

tai metsähakkeella. [65] [66] 

 

Kierrätyspolttoaineilla tuotetun sähkön tuki on 2,5 MWh/€ , biokaasulla 4,2 

MWh/€  ja metsähakkeella 6,9 MWh/€ . Tuotetusta sähköstä on kuitenkin vä-

hennettävä kaikki veroton omakäyttösähkö eli omakäytössä kulutetusta sähköstä 

ei saa tukea. [57] 

  

5.1.6 Syöttötariffit 

Syöttötariffilla tarkoitetaan kiinteää hintaa, joka sähkön tuottajalle taataan huoli-

matta sähkön markkinahinnasta. Jos markkinahinta on tätä takuuhintaa alhaisem-
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pi, maksavat sähkön kuluttajat erotuksen. [67] Suomessa syöttötariffi on voimassa 

vain turpeelle, minkä tarkoituksena on tasoittaa turpeen käytön kustannuksia tur-

peen korkeista hiilidioksidipäästöistä johtuen. Näin syöttötariffin myötä päästö-

kaupan vaikutus turpeen käytössä polttoaineena saadaan mitätöityä. Tariffi koskee 

ainoastaan lauhdevoimalaitoksia. [68] 

 

5.1.7 Vihreät sertifikaatit 

Vihreiden sertifikaattien perusajatuksena on, että uusiutuvan energian ”ympäristö-

arvo” erotetaan erilliseen sertifikaattiin, joita tuottajille annetaan tuotettua mega-

wattituntia kohti. Tuotettu sähkö myydään markkinahintaan ja sertifikaatit myy-

dään omilla markkinoillaan. Sertifikaattien myynnillä tuottajat voivat kattaa lisä-

kustannukset, joita usein uusiutuvien energialähteiden käytöstä aiheutuu. Sertifi-

kaattien myynti voi perustua ostajien vapaaehtoiseen ostohalukkuuteen tai sitä 

voidaan valtion toimesta ohjata esimerkiksi asettamalla joko sähkön käyttäjille, 

toimittajille tai tuottajille vuotuinen uusiutuvan energian kiintiö osuutena koko-

naiskulutuksesta, myynnistä tai tuotannosta. [54] 

 

Uusiutuvilla energialähteillä tuotetun sähkön tuotannon tueksi on luotu niin sanot-

tu uusiutuvan energian sertifikaattijärjestelmä (RECS). Järjestelmässä erotetaan 

uusiutuvan energian ympäristöominaisuus fyysisestä sähköstä erilliseksi tuotteek-

si. RECS ei ole varsinainen markkinapaikka vaan uusiutuvan energian edistämis-

keino, joka mahdollistaa sertifikaattien myöntämisen sähkön tuottajalle sekä serti-

fikaattien vaihdannan. Järjestelmän perusteella voidaan suoraan osoittaa uusiutu-

viin energialähteisiin perustuva sähkön tuotanto ja kuluttaminen. [69] 
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5.2 Käytettävyys 

Voimalaitoksen käytettävyydellä on suuri vaikutus laitoksen energiatalouteen. Se 

kertoo kuinka hyvin on pystytty varmistamaan häiriötön lämmön- tai sähköntuo-

tanto. Käytettävyyteen vaikuttaa laitteiden vikautuvuuden lisäksi tuotannon talou-

dellinen kannattavuus sekä laitoksen käynnistysajasta aiheutuva viive. Myös jois-

sakin tapauksissa polttoaineen saatavuus voi olla laitoksen käytettävyyttä rajoitta-

va tekijä. [70] 

 

Eniten epäkäytettävyyttä aiheuttavat kattilaan liittyvät viat ja häiriöt. Tyypillisesti 

nämä häiriöt johtuvat pääosin höyrystimen ja erityisesti tulistimen vuodoista. [70] 

Voimalaitoksen käytettävyyttä voidaan mitata esimerkiksi energiavikakertoimella 

(kfE), joka on määritetty yhtälössä 27 [71]: 

 

)/( kfE dff EEE �                    (27) 

 

missä fE  on vian aiheuttama energiatuotannon menetys 

 dE  on todellinen tuotettu energia 

 

Energiavikakerroin tarkoittaa siis vian takia tuottamatta jääneen energian suhdetta 

tuotetun energian ja vian vuoksi tuottamatta jääneen energian summaan [71]. 
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Käytettävyydellä on voimakas korrelaatio ennakoivan kunnossapidon kanssa, sillä 

ennakoivaa kunnossapitoa lisättäessä käytettävyys paranee. Liiallinen kunnossapi-

to aiheuttaa kuitenkin turhia kustannuksia. Käytettävyyden ja kunnossapidon yh-

teyttä on havainnollistettu Kuvassa 15. [72] 

 

 

 

Kuva 15. Käytettävyys A ja siitä riippuvat kustannukset K. A1 antaa kustannus-

minimin ja A2 suhteen K/A minimin. Amax on suurin mahdollinen käytettävyys. 

[72] 

 

5.3 Likaantuminen ja korroosio 

Voima- ja lämpölaitoksilla biopolttoaineita käytettäessä tuhkan käyttäytymisestä 

aiheutuvat kattilan ajonaikaiset ongelmat ja lisääntyvä huollon tarve saattavat nos-

taa huomattavasti energian tuotantokustannuksia. Lisääntyneiden nuohous- ja 

puhdistuskertojen ja pahimmassa tapauksessa tulistimien uusimisen lisäksi katti-

lan hyötysuhde huononee eristävien tuhkakerrostumien vaikutuksesta. [73] [74] 

 

   A2 A A1

Huoltoa 

lisätään 

Amax 

K



 

50

Tuhkan aiheuttamia likaantumisongelmia on kahta tyyppiä: kuonaantuminen, jolla 

tarkoitetaan tulipesän säteilyalueelle kertyviä paksuja ja ulkopinnaltaan sulaneita 

kerroksia ja likaantuminen, jolloin kiinteässä muodossa ja alhaisemmissa lämpöti-

loissa oleva tuhkakerrostuma kerääntyy kattilan konvektio-osiin. Likaantumison-

gelmilla on vaikutusta kattilan hyötysuhteen lisäksi kattilan korroosioon. Likaan-

tumisen vaikutuksia pyritään vähentämään oikea-aikaisella nuohouksella. [75] 

 

5.3.1 Nuohous 

Nuohouksessa pyritään kertyneiden likakerrosten poistamiseen kattilan käytön 

aikana. Nuohoustarve vaihtelee kattilatyypin sekä käytettävän polttoaineen mu-

kaan. Erityisen tärkeää nuohous on tulistinalueella, koska tuhkakomponentit tart-

tuvat helposti kuumimpiin putkipintoihin, alentaen tällöin merkittävästi kokonais-

lämmönsiirtoa. Muidenkin lämmönsiirtopintojen nuohoaminen auttaa säilyttä-

mään tehokkaan lämmönsiirron ja täten mahdollistaa korkean hyötysuhteen. Jo-

kainen nuohous on kuitenkin ylimääräinen käyttökustannus, ja etenkin höy-

rynuohous aiheuttaa kattilassa rasitteita ja kustannuksia. [11] [76] 

 

Nuohous suoritetaan yleensä sovitun aikataulun mukaisesti. Tämä voi olla järke-

vää käyttöhenkilökunnan kannalta, muttei niinkään kattilan kokonaishyötysuhteen 

kannalta. Optimoimalla nuohous sopivaan ajankohtaan saavutetaan säästöjä sekä 

kattilan häviöissä että huolto- ja kunnossapitokustannuksissa.  
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Kuvassa 16 on esitetty likaantumisen ja nuohouksen vaikutusta kattilahyötysuh-

teeseen eräässä leijukerroskattilassa. [74] 

 

 

 

Kuva 16. Likaantumisen ja nuohouksen vaikutus kattilahyötysuhteeseen eräässä 

leijukerroskattilassa [74]. 

 

Kuvasta 16 huomataan, että nuohouksen aikana kattilahyötysuhde putoaa voi-

makkaasti, kun savukaasun loppulämpötila nousee nuohoushetkellä. Nuohouksen 

jälkeen tulistimien lämmönsiirto paranee, minkä seurauksena hyötysuhde nousee 

nuohousta edeltäneestä tasosta ja savukaasun loppulämpötila laskee.  

 

5.3.2 SO2/HCl- suhde 

Kattilan kloori- tai kloridikorroosiosta puhuttaessa tarkastellaan usein polttoai-

neseoksen rikkidioksidin ja vetykloridin moolisuhdetta, jonka uskotaan olevan 

mitta kloorikorroosion riskistä. Kattilan korrodoitumisen lisäksi voidaan kyseisen 

suhteen avulla ennakoida myös savukaasun orgaanisten klooriyhdisteiden muo-

dostumista. Rikin tarkoituksena on estää pelätyn kloridin (NaCl:n tai KCL:n) mu-

kana olo lentotuhkassa siten, että hapettuessaan rikkidioksidiksi, reagoi se alkali-

kloridien kanssa vapauttaen savukaasuun suolahappoa. [77] [78] 
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Reaktio NaCl:n kanssa on [79]: 

 

HClSONaOHOSONaCl 2
2
1

42222 � ���                 (28) 

 

Korroosioriski pienenee merkittävästi, mikäli SO2/HCl- moolisuhde on suurempi 

kuin kaksi. Mikäli suhde menee yli neljän, häviää korroosioriski käytännössä ko-

konaan. Toisaalta suhteen kasvaessa nousevat rikkidioksidipäästöt. Rikkidioksidi-

päästöjä voidaan rajoittaa erillisen rikinpoistolaitoksen ohella syöttämällä kalkki-

kiveä tai dolomiittia suoraan tulipesään riittävän alhaisen SO2- päästötason var-

mistamiseksi. Mikäli kalkkikiveä tai dolomiittia syötetään liikaa, aiheuttaa se yli-

määräisiä kustannuksia sekä pudottaa SO2/HCl- suhteen liian alhaiseksi. [11] [73] 

[80] 

 

5.3.3 Happo- ja vesikastepiste 

Rikkipitoisia polttoaineita poltettaessa rikistä muodostuu voimakkaasti syövyttä-

viä reaktiotuotteita. Valtaosa rikistä hapettuu rikkidioksidiksi, mutta osasta muo-

dostuu rikkitrioksidia. Savukaasujen kastepisteen alittuessa pääsee niissä oleva 

kosteus tiivistymään, jolloin veden ja rikkitrioksidin reagoidessa muodostuu rik-

kihappoa. Rikkidioksidien ja rikkihapon muodostus tapahtuu seuraavasti [76] 

[81]: 

 

4223
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Rikkihappokorroosiota esiintyy kattilan loppupäässä eli ilman- ja esilämmittimien 

sekä savupiipun alueella. Otollisimmat paikat ovat sellaiset lämpöpinnat, joiden 

lämpötila laskee alle 200 °C:n. Rikkihappohöyry muodostuu tässä lämpötilassa, 

mutta ei jää lämpöpinnoille ennen kuin happokastepiste alittuu. Happokastepis-
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teellä tarkoitetaan lämpötilaa, jolloin ensimmäiset happopisarat tiivistyvät lämpö-

pinnoille. Happokastepisteen alittuessa alkaa pintojen korrodoituminen. Lisäksi 

korroosio on erittäin voimakasta, jos lämpötila alittaa vesikastepisteen. [76] [81] 

 

Kastepisteiden lämpötilat riippuvat paljon käytetystä polttoaineesta, mikä määrit-

tää savukaasujen koostumuksen. Savukaasujen koostumusta käytetään savukaasun 

loppulämpötilan optimointiin. Savukaasun vesipitoisuuteen ei voida juurikaan 

vaikuttaa, sillä se määräytyy polttoaineen kosteudesta. Mitä enemmän savukaa-

suissa on vesihöyryä tai rikkitrioksidia, sitä korkeampi on happokastepiste. Tämä 

on havainnollistettu Kuvassa 17. [76] [81] 

 

 

 

Kuva 17. Happokastepisteen riippuvuus savukaasujen 3SO - ja OH 2 -

mooliosuuksista [76]. 
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Happokastepisteen määrittämiseksi erilaisilla savukaasujen koostumuksilla on 

olemassa monia vaihtoehtoisia sovitteita. Yhtälöissä 29 ja 30 käytetään vesi-

höyryn ja rikkitrioksidin osapaineita [82]: 

 

� � � � � � � �
3232

lnln0062.0ln0858.0ln02943.0276.21000
SOOHSOOH

kastepiste

pppp
T

���                (29) 

 

� � � � � �� � 19.22572.5ln446.0ln70336.4ln9864.116905.365
332
���� SOSOOHkastepiste pppT   (30) 

 

joissa OHp
2

 on vesihöyryn osapaine 

 
3SOp  on rikkitrioksidin osapaine 

 

Yhtälöissä 29 ja 30 käytetään lämpötilan yksikkönä kelviniä ja osapaineen yksik-

könä elohopeamillimetriä.  

 

Yhtälössä 29 on havaittu ongelmia erityisesti alhaisilla rikkitrioksidin pitoisuuk-

silla sekä suurilla vesipitoisuuksilla. Jälkimmäisessä yhtälössä alkuperäistä mallia 

on parannettu korjauskertoimilla, mutta se toimii parhaiten, kun veden konsent-

raatio on suurempi kuin 25 prosenttia. Yhtälössä 31 käytetään puolestaan kaste-

pisteen määrittämiseksi vesihöyryn ja rikkidioksidin osapaineita [82] [83]: 

 

� � � � � � � �
2222

lnln000913.0ln000867.0ln1863.09526.31000
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missä OHp
2

 on vesihöyryn osapaine 

 
2SOp  on rikkidioksidin osapaine 

 

Yhtälössä 31 käytetään myös lämpötilan yksikkönä kelviniä ja osapaineen yksik-

könä elohopeamillimetriä. 
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Vesihöyryn osapaine voidaan määrittää suhteellisen kosteuden ja kylläisen höyryn 

paineen avulla yhtälöllä 32 [50]: 

 

)('
)(

Tp
Tp

h

h M                     (32) 

 

missä )(Tph  on vesihöyryn osapaine 

 )(' Tph  on kylläisen höyryn paine kastepisteessä 

 

Suhteellisen kosteuden määrittämiseksi voidaan käyttää polttoaineen alkuaineana-

lyysiä ja jäännöshappeen perustuvia Liitteen 4 mukaisia laskennallisia arvoja, 

mikäli mittauksia ei ole saatavilla. Tällöin myös epävarmuus on suurempi kuin 

käytettäessä mitattuja arvoja. 

 

Vesikastepisteen riippuvuus vesihöyryn osapaineesta on esitetty Kuvassa 18. [84] 

 

Kuva 18. Vesikastepisteen riippuvuus vesihöyryn osapaineesta [84].  

 

 

 

[°C] 

[mm Hg]
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5.4 Ajoarvopoikkeamat 

Voimalaitosta voidaan ajaa erilaisilla ajotavoilla, jotka aiheuttavat niin sanottuja 

hallittavia häviöitä. Häviöt syntyvät, kun tärkeimpien prosessisuureiden arvot 

poikkeavat ohjetilasta, esimerkiksi laitevalmistajan ohjearvoista ja käyristä. Mit-

taustiedon avulla voidaan osoittaa poikkeamia yksittäisissä mittausarvoissa ja sitä 

kautta antaa informaatiota prosessin tilasta. Toteutuneita prosessiarvoja verrataan 

ohjearvoihin ja lasketaan poikkeamasta aiheutuva muutos laitoksen hyötysuhtees-

sa ja polttoainekustannuksissa. Analyysi suoritetaan esimerkiksi tuorehöyryn läm-

pötilalle ja paineelle, välitulistushöyryn lämpötilalle ja paineelle, savukaasun lop-

pulämpötilalle sekä happi- ja hiilimonoksidipitoisuudelle. Lisäksi analyysi voi-

daan suorittaa polttoaineen kosteuspitoisuudelle ja analysoida sen vaikutusta katti-

lahyötysuhteeseen. [73] [85] 

 

5.4.1 Savukaasun loppulämpötila 

Savukaasun happokastepiste määrää pitkälti savukaasun loppulämpötilan. Kor-

roosiopelon takia savukaasujen loppulämpötilaa saatetaan pitää voimalaitoksissa 

turhankin korkealla. Liian korkea loppulämpötila heikentää kattilan hyötysuhdet-

ta, mitä on havainnollistettu Kuvassa 19. [85] [86] 

 

 
 

Kuva 19. Savukaasun loppulämpötilan vaikutus kattilan hyötysuhteeseen [85]. 
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5.4.2 Savukaasun happipitoisuus 

Eri polttoaineiden palamisilmantarpeet vaihtelevat riippuen käytettävästä polttoai-

neesta ja sen kosteudesta. Jos happea ei ole riittävästi, palaminen jää epätäydelli-

seksi ja palamatonta polttoainetta poistuu kattilasta enemmän, jolloin häkäpäästöt 

(CO) kasvavat. Toisaalta liian suuri O2-pitoisuus merkitsee puhaltimien ylisuurta 

sähkönkäyttöä ja savukaasuhäviöiden kasvamista. Tehon tarpeen kasvaessa hap-

pipitoisuus pienenee ja alhaisilla kuormilla kasvaa. [73] [81] Kuvassa 20 on ha-

vainnollistettu savukaasun happipitoisuuden vaikutusta kattilan hyötysuhteeseen. 

[85] 

 

 
 

Kuva 20. Savukaasun happipitoisuuden vaikutus kattilan hyötysuhteeseen [85]. 

 

Savukaasun happipitoisuuden avulla voidaan tarkkailla ilmaylimäärää. Ilmaker-

roin voidaan laskea yhtälöllä 33 [81]: 
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missä KIOy 2  on kuivan ilman happipitoisuus = 20,95 % 

 2Oy  on savukaasun mitattu happipitoisuus 
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5.4.3 Polttoaineen kosteus 

Polttoaineen kosteus vaikuttaa suoraan saapumistilassa olevan polttoaineen sekä 

teholliseen lämpöarvoon sekä energiatiheyteen. Lisäksi se vaikuttaa kattilan pa-

lamislämpötilaan ja hyötysuhteeseen. Mikäli kosteus poikkeaa kattilan mitoitus-

kosteudesta merkittävästi, ei kattilasta saada välttämättä täyttä tehoa eikä lämpöti-

la nouse tulipesässä riittävän korkealle. Polttoaineen kosteuden merkitystä kattilan 

hyötysuhteeseen on havainnollistettu Kuvassa 21. [85] 

 

 

Kuva 21. Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilahyötysuhteeseen [85]. 

 

5.4.4 Kaukolämpöveden lämpötila  

CHP-tuotannossa kaukolämmön ja sähkön tuotanto on sidottu rakennusasteella, 

joka muuttuu kaukolämpöveden lämpötilan mukaan. Tyypillisesti kaukolämpöve-

den menolämpötilalla on suurempi vaikutus sähkön saantoon kuin paluulämpöti-

lalla. [87] 

 

Menoveden lämpötilan nosto kohottaa myös paluuveden lämpötilaa. Kuvassa 22 

on esitetty, miten kaukolämpöveden meno- ja paluulämpötila vaikuttaa kauko- ja 

sähkötehoon sekä paluulämpötilaan täydellä kuormalla. [87] 
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Kuva 22. Kaukolämpö- ja sähkötehon riippuvuus kaukolämpöveden meno- ja 

paluulämpötilasta. Kuva on muokattu versio alkuperäisestä. [87] 

 

Kuvan 22 perusteella meno- tai paluulämpötilan noustessa sähköä saadaan tuotet-

tua vähemmän ja lämpöä puolestaan enemmän. Tilanteessa, jossa menoveden 

lämpötila nousee, nousee myös vastapaine, jonka vaikutuksesta turbiinin jälkeinen 

entalpia kasvaa eli höyrytehosta menee enemmän läpi kaukolämmön tuotantoon. 

Alempi meno- ja paluulämpötila antaa siis paremman sähkötehon sekä vähentää 

kaukolämpöverkon lämpöhäviöitä. [24] [87] 

 

5.5 Höyrykuormien tasaaminen 

Höyrynkulutuksen vaihtelut ovat riski voimalaitoksen käytettävyydelle ja kunnos-

sapidolle ja sitä kautta vaikuttavat laitoksen energiatalouteen. Onkin tärkeää, että 

CHP- laitoksella hyödynnetään höyryn varastointikykyä. Kattilakuorman huippu-

tasoja voidaan alentaa purkamalla tehtaan luonnollisia höyryvarastoja oikea-

aikaisesti. Höyrykuorman tasaaminen voidaan toteuttaa pääasiassa höyryakun, 

syöttövesisäiliön, apujäähdyttimen tai yksinkertaisesti ulospuhalluksen avulla 

[88]. Nämä komponentit on esitetty tyypillisessä teollisuuden vastapainevoimalai-

toksen höyryverkon rakenteessa Kuvassa 23 [73]. 

      Menolämpötila [°C] 

Teho [MW] 

      Paluulämpötila [°C] 

Teho [MW] 
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Kuva 23. Höyryverkon rakenne [73]. 

 

5.5.1 Höyryakku 

Höyryakun toiminta perustuu kahden eri painetason käyttöön. Lataus tapahtuu 

korkeammassa paineessa kuin höyryn käyttö. Varaajaa purettaessa paine alenee 

lähelle käyttöpainetta. [88] Höyryakku kytketään tyypillisesti välipaine- ja mata-

lapaineverkkojen väliin, joten sen paine on verkkojen puolivälissä. Akkua voidaan 

purkaa niin pitkään, kunnes akun paine laskee matalapaineverkon tasalle. Käytet-

täessä akkua kuormantasauksessa saadaan talteen sekä höyryn sisältämä energia 

että lauhde. Sähkön määrässä menetetään väliotosta turbiinin ohi menevästä la-

taushöyrymäärästä saatava sähköenergia. [73] 

 

5.5.2 Syöttövesisäiliö 

Syöttövesisäiliön tehtävänä on toimia syöttövesivarastona sekä poistaa höyryn 

avulla happi lisävedestä ja lauhteesta. Säiliötä voi myös käyttää hetkelliseen 
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kuorman tasaukseen lisäämällä syöttöveden lämmitykseen käytettävää höyrymää-

rää nostamalla syöttövesisäiliön pintaa lisäveden avulla. [73] 

 

5.5.3 Apulauhdutin 

Useisiin CHP-voimaloihin on rakennettu apulauhduttimia, joita käytetään silloin, 

kun halutaan tuottaa enemmän sähköä kuin mitä voitaisiin lämmön tarpeen perus-

teella. Tähän vaikuttaa luonnollisesti sähkön markkinahinta. Saatua lisätehoa kut-

sutaan vastapainevoiman priimatehoksi. Apulauhduttimen käyttö kuormantasauk-

sessa edellyttää apulauhduttimen pitämistä jatkuvasti toimintavalmiudessa. Usein 

tämä ei ole kannattavaa, koska se edellyttää jäähdytysvesipumppujen tai ilmapu-

haltimien jatkuvaa käynnissäpitoa. [73] 

 

5.5.4 Ulospuhallus 

Kattilan syöttövesi sisältää aina jonkin verran epäpuhtauksia. Epäpuhtaudet voivat 

jäädä ja rikastua kattilaan heikentäen sen toimintaa. Jotta epäpuhtauksien rikastu-

miselta vältytään, täytyy vettä puhaltaa jaksoittain ulos kattilasta ja korvata ulos-

puhallettu määrä syöttövesisäiliöön syötettävällä lisävedellä. [89] 

 

Yksinkertaisin tapa kuluttaa ylimääräinen höyry on ulospuhallus. Ulospuhallus-

venttiilin käyttö on kuitenkin energiatalouden kannalta kallista, koska ulospuhal-

luksessa menetetään sekä höyryyn sitoutunut energia että lauhde. Tämän takia 

ulospuhallusta tulisi käyttää ainoastaan poikkeustilanteissa ja normaali kuorman-

tasaus hoitaa muun tavoin. [73] 

 

5.6. Lämmön ja sähkön tuotannossa esiintyvät häviöt 

Polttoainekustannuksia lisäävät lämmön ja sähkön tuotannossa esiintyvät häviöt, 

kuten kattilahäviöt, mekaaniset häviöt ja putkistohäviöt. Lisäksi voima- ja lämpö-

laitos itse kuluttaa osan tuottamastaan sähköstä, mitä kutsutaan omakäyttösähkök-

si. [23] 
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Kattilahäviöt ovat noin puolet kaikista laitoksen häviöistä. Kattilan häviöitä aihe-

uttavat savukaasuhäviöt, palamattomien kiintoaineiden ja kaasujen häviöt, säteily- 

ja konvektiohäviöt, kuonan ja lentotuhkan häviöt sekä jatkuva ulospuhallus. [90] 

Kuvassa 24 on esitetty tyypillisiä höyrykattilasta tapahtuvien häviöiden suuruus-

luokkia energiavirtoina.  

 

 

Kuva 24. Höyrykattilan taseraja ja energiavirrat. Virtoja kuvaavat nuolet ovat eri 

paksuisia suhteessa siihen, kuinka suurta energiavirtaa ne tyypillisesti vastaavat. 

 

5.6.1 Savukaasuhäviöt 

Savukaasuhäviöt ovat kattiloiden merkittävin häviötermi. Häviö aiheutuu, kun 

savukaasut johdetaan savupiippuun ympäristön lämpötilaa kuumempina. Savu-

kaasun loppulämpötilan nousu esimerkiksi 120 °C:sta 130 °C:een heikentää voi-

malaitoksen hyötysuhdetta 0,5-1,0 %. Loppulämpötilan tulee kuitenkin olla savu-

kaasun lauhtumislämpötilaa korkeampi lämpöpintojen syöpymisen estämiseksi. 

[23] 
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Häviön suuruus riippuu savukaasujen loppulämpötilan lisäksi polttoaineen koste-

uspitoisuudesta.  Kosteuden kasvaessa häviökin kasvaa, koska polttoaineessa ole-

va vesi poistuu höyrynä kattilasta, ja veden höyrystymislämpö menetetään. Sa-

malla savukaasun virtaus kasvaa. Polttoaineen kosteus vaikuttaa myös savukaasun 

lauhtumislämpötilaan. [23] [76] Savukaasuhäviön määrä on tyypillisesti 4-10 % 

[24].  

 

5.6.2 Kuonan ja lentotuhkan häviöt 

Kiinteillä polttoaineilla palamatonta polttoainetta voi poistua kattilasta pohja- ja 

lentotuhkan mukana. Palamatta jääneiden komponenttien osuus voidaan määrittää 

polttamalla tuhka laboratoriossa eli määrittämällä niin sanottu hehkutushäviö. 

Häviöiden suuruus riippuu polttoaineen tuhkapitoisuudesta ja polttotavasta. [76] 

Taulukossa 3 on esitetty tyypillisiä kuonan ja lentotuhkan häviöitä eri polttotavas-

ta riippuen. 

 

Taulukko 3. Ohjearvoja kuonan ja lentotuhkan häviöistä polttotavasta riippuen 

[91]. 

 

 

5.6.3 Säteily- ja konvektiohäviöt 

Säteily- ja konvektiohäviöt aiheutuvat kattilan ympäristöä korkeammasta lämpöti-

lasta. Lämpöä siirtyy säteilyn ja konvektion myötä korkeammasta lämpötilasta 

alempaan. Häviöiden määrään vaikuttavat kattilarakenteiden eristyskyky ja pinta-

ala eli kattilan pintalämpötila ja koko. Osa häviöistä saadaan talteen, kun pala-

misilma otetaan kattilahuoneesta. Käyttöhenkilökunnan mahdollisuudet vaikuttaa 

Kattilatyyppi Lämpöhäviö syötettyä 
polttoaineyksikköä kohden

Öljykattila 0,2-0,5 %

Hiilipölykattila, sulapesä 2 %

Hiilipölykattila, kuivapesä 3 %

Arinakattila 4-6 %
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säteily- ja konvektiohäviöihin rajoittuvat käytännössä eristysten kunnossapitoon.  

[22] [24] [91] 

 

5.6.4 Palamattomien kaasujen häviöt 

Savukaasun tuntuvan entalpian lisäksi savukaasun mukana saattaa poistua taseti-

lasta palamattomia kaasumaisia komponentteja. Palamatta jääneet kaasut ovat 

epätäydellisesti palanutta hiiltä eli hiilimonoksidia tai erilaisia hiilivetyjä. Usein 

palamattomana kaasuna huomioidaan kuitenkin ainoastaan hiilimonoksidi, sillä 

palamattomia hiilivetyjä ei juurikaan esiinny. Hiilimonoksidin pitoisuus savukaa-

suissa saattaa nousta merkittäväksi etenkin käytettäessä liian pientä ilmakerrointa. 

Normaalissa ajotilanteessa palamattomien kaasujen häviöt ovat kuitenkin todella 

vähäisiä. [23] [76] 

 

5.6.5 Mekaaniset häviöt 

Mekaaniset häviöt koostuvat höyryturbiinin häviöistä ja generaattorin häviöistä. 

[20] 

 

Höyryturbiini muuttaa korkeapaineisen vesihöyryn lämpöenergiaa mekaaniseksi 

[20]. Turbiinin häviöt jaetaan kahteen pääryhmään eli turbiinin sisäisiin ja ulkoi-

siin häviöihin. Sisäisiä häviöitä ovat muun muassa siivistöstä aiheutuvat häviöt ja 

vuotohäviöt. Ulkoisia häviöitä ovat puolestaan esimerkiksi öljypumpusta ja tiivis-

teistä aiheutuvat häviöt. [91] [92] Sisäinen hyötysuhde on välillä 85-90 % ja ul-

koinen hyötysuhde välillä 99,6-99,9 % [23]. 

 

Generaattorin hyötysuhde on tyypillisesti 98-99%. Eniten häviöitä aiheuttavat 

tuuletus- ja hankaushäviöt. [23] 

 

5.6.6 Putkistohäviö 

Kattilan ja höyryturbiinin yhdysputkistoissa esiintyy aina lämpöhäviöitä johtumi-

sen, konvektion ja säteilyn kautta, joten turbiinille kattilalta siirrettävän höyryn 

energiasisältöä ei saada täysin hyödynnettyä. Putkistohäviöitä esiintyy myös jon-
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kin verran muissa voimalaitoksen osissa, mutta suurin lämpöhäviö kohdistuu kat-

tilan ja turbiinin välille höyryn korkeasta lämpötilasta johtuen. Tämän vuoksi 

muita putkistohäviöitä ei tässä yhteydessä huomioida. Putkistohäviön suuruus on 

useimmiten luokkaa 0,6-1 % [23].  

 

5.6.7 Laitoksen omakäyttösähkö 

Voimalaitos kuluttaa itse osan tuottamastaan sähköstä. Omakäyttösähköä kulutta-

vat erilaiset lisälaitteet, kuten syöttövesipumput, kierrätyspumput ja ilma- ja savu-

kaasupuhaltimet. Yleisellä tasolla voidaan omakäyttösähkön arvioida olevan noin 

5 prosenttia laitoksen kokonaissähköntuotannosta. [13] [91] 
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6 ENERGIATALOUDEN OPTIMOINTIMENETELMÄT 
 

Lyhyellä aikavälillä energian hinnan on pysyttävä kilpailukykyisenä ja samanai-

kaisesti toiminnan on oltava pitkällä aikavälillä liiketaloudellisesti tuottavaa. Nä-

mä ehdot täyttääkseen on voimalaitoksen toiminnan taloudellinen tehostaminen 

yksi kilpailun mahdollistava tekijä eli toiminnan hetkellinen ja lyhyen aikavälin 

optimointi on välttämätöntä.  

 

6.1 Yleistä 

Energiataloudellisen optimoinnin tavoite on suunnitella halutulla tavalla toimiva 

järjestelmä, jonka aiheuttamat kokonaiskustannukset saadaan minimoitua, tinki-

mättä kuitenkaan korkeasta käytettävyydestä. Optimoinnissa on huomioitava ra-

joitusehdot, joita aiheuttavat muun muassa käytettävissä olevat polttoaineet, ym-

päristö sekä sähkön ja lämmön tuotannon tarve. [93] 

 

Voimalaitoksen energiatalouden optimointi voidaan jakaa kolmeen luokkaan eli 

pitkän- ja lyhyen aikavälin sekä reaaliaikaiseen optimointiin, jotka ovat vuorovai-

kutuksissa toistensa kanssa. [94] [95] Tämä on esitetty Kuvassa 25. 

 

Kuva 25. Pitkän- ja lyhyen aikavälin sekä reaaliaikaisen optimoinnin kytkeytymi-

nen toisiinsa [94]. 
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Pitkän aikavälin optimointi käsittää tyypillisesti aikajänteen kuukausista useam-

piin vuosiin.  Se tuottaa rajoitusehtoja alemman tason optimoinnille, joka määrää 

laitoskohtaiset prosessiarvot tarkemmin. Aikaperspektiivi lyhyen aikavälin opti-

moinnissa on tunneista viikkoihin, kun taas reaaliaikaisen optimoinnin on opti-

moitava komponenttien ajo-olosuhteet joka ajanhetki sekunti- ja minuuttitasolla. 

Jotta käyttökustannuksia optimoitaessa saadaan oikeita tuloksia, ovat lyhyen aika-

välin ennusteet välttämättömiä sähkön ja lämmön tuotannolle.  [17] [94] [95] 

 

Energiataloudelliset optimointimenetelmät voidaan edelleen ratkaisumenetelmien 

perusteella jakaa tietämyspohjaisiin järjestelmiin, kokemuspohjaisiin eli heuristi-

siin menetelmiin, termodynaamisiin menetelmiin sekä matemaattisiin menetel-

miin. Menetelmien jaottelu on esitetty Kuvassa 26. [93] [96] [97] 

 

 
 

Kuva 26. Energiataloudellisia optimointimenetelmiä. Kuva on muokattu versio 

opintomateriaalista. [93] 
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6.2 Tietämyspohjaiset järjestelmät 

Tietämyspohjaiset järjestelmät käyttävät tekoälypohjaisia ohjelmointikieliä mal-

lintaakseen inhimillistä päätöksentekoa. Toimintaperiaatteeltaan ne eroavat perin-

teisistä matemaattisista menetelmistä, siten, että niihin kuuluu yritys matkia ihmi-

sen tapaa ratkaista ongelmia ja simuloida, miten eri prosessit toimivat luonnossa. 

Ajatuksena on sisällyttää asiantuntijan tietämys tietojärjestelmään, jolloin toteutet-

tuja järjestelmiä kutsutaan asiantuntijajärjestelmiksi. [93] [97] [98] 

 

Asiantuntijajärjestelmä koostuu tyypillisesti tietokannasta, tietämyskannasta, päät-

telyosasta ja käyttöliittymästä. Tietämyskanta sisältää tarvittavan tiedon tietyn 

ongelman ratkaisemiseksi. [99] Tekoälypohjainen ratkaisu perustuu tietämyskan-

nan hyödyntämiseen, joka on kuvattu Kuvassa 27. 

 

 
 

Kuva 27. Tietämyspohjaisten järjestelmien periaate [100]. 

 

Tietämyspohjaiset järjestelmät ovat melko monimutkaisia ja niiden käyttö on lä-

hinnä rajoittunut operaattoreiden ja käyttäjien tukijärjestelmiin ja soveltamiseen 

voimalaitoksen valvonnassa. Menetelmien käyttö on kuitenkin lisääntymässä 



 

69

myös lämpöteknisissä järjestelmissä ja niiden optimoinnissa. Etenkin geneettistä 

algoritmia on sovellettu jonkin verran energiajärjestelmien optimointiin. [93] 

 

6.2.1 Geneettiset algoritmit 

Geneettiset algoritmit ovat optimointityökaluja, jotka simuloivat biologisia pro-

sesseja. Lähtien kohdefunktiosta algoritmi muodostaa vektoreita potentiaalisista 

ratkaisuista, vektorit koostuvat elementeistä (geeneistä), jotka perustuvat ongel-

man rajaehtoihin. Päätösmuuttujat koodataan jonoiksi geenejä, jotka ovat yleensä 

binäärimuuttujia. Kaikkien päätösmuuttujien geenit muodostavat yksilön eli yh-

den ratkaisun ja joukko yksilöitä muodostaa tarkasteltavan ratkaisukandidaatti-

joukon eli populaation. Ideana on simuloida populaation kehittymistä siten, että 

lopussa vain parhaimmat eli laadukkaimmat yksilöt ovat jäljellä. Paras yksilö an-

taa optimiratkaisun. [101] 

 

Geneettisen algoritmin menetelmää on sovellettu energiajärjestelmän optimointiin 

esimerkiksi artikkelissa [102] ja väitöskirjassa [103]. Sitä on enemmänkin käytet-

ty energialaitoksen kokoonpanon suunnitteluun laitteiden mallien ja lukumäärän 

optimoimiseksi. Varsinaiseen koko laitoksen kustannusten optimointiin sitä ei ole 

käytetty. 

 

6.3 Heuristiset menetelmät 

Heuristiset menetelmät perustuvat tekniseen kokemukseen ja kokemuspohjaisiin 

sääntöihin. Heuristiikkaa ovat erilaiset nyrkkisäännöt ja intuitiiviset päätökset, 

jotka pohjautuvat aiemmin havaittuihin toimiviin ratkaisuihin. [97] Eräänlainen 

reaaliaikainen optimointi suoritetaan heuristisesti, kun käyttöhenkilökunta ohjaa 

jatkuvasti prosessia parhaalla mahdollisella tavalla käyttökokemusten ja prosessi-

asiantuntemuksen perusteella vastaamaan sähkön ja lämmön kysyntää [17]. Täl-

löin energiahallintajärjestelmä ja visuaalinen energiaraportointijärjestelmä esittää 

tärkeää osaa päätöksenteon tukena. 
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Heuristisia menetelmiä käytettäessä optimin löytymistä tai edes sen lähellä ole-

mista on vaikea taata teoreettisesti johtuen yksinkertaistetuista päätössäännöistä ja 

mahdollisten ratkaisujen joukon epätäydellisestä läpikäymisestä. Heurististen me-

netelmien etuna on kuitenkin niiden nopeus verrattuna muihin menetelmiin, koska 

yksinkertaistetut päätössäännöt eivät kuluta paljoa laskentakapasiteettia. [93] [97] 

 

6.4 Termodynaamiset menetelmät 

Termodynaamiset optimointimenetelmät pyrkivät maksimoimaan tarkasteltavan 

kohteen termodynaamisen tehokkuuden huomioimalla termodynamiikan ensim-

mäisen ja toisen pääsäännön. Teollisuudessa eniten käytettyjä termodynaamisia 

menetelmiä ovat Pinch- ja exergiamenetelmä. [104] 

 

6.4.1 Pinch-menetelmä 

Pinch-menetelmä on 1980-luvulla kehitetty energiankäytön optimointimenetelmä, 

jota perustuu termodynamiikan 1. ja 2. pääsääntöön ottaen huomioon myös talou-

dellisen tarkastelun, prosessin verkoston vuorovaikutuksen ja laitevalinnan ehdot. 

[93] [105] 

 

Menetelmä tarvitsee lähtötietoina tutkittavan prosessin aine- ja energiataseet, jois-

ta kootaan jäähtyvät ja lämpenevät virtaukset systemaattiseen tarkasteluun. Virta-

uksista muodostetaan prosessin sisäisen lämmönsiirron mahdollisuuksia kuvaavat 

kuuma- ja kylmävirtauskäyrät, joista havaitaan niin sanottu Pinch-lämpötila. Tätä 

on havainnollistettu Kuvassa 28. [106] [107] 
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Kuva 28. Pinch- pisteen havainnollistaminen. Qc,min kuvaa ulkoista jäähdytystar-

vetta ja Qh,min ulkoista lämmitystarvetta [107]. 

 

Menetelmän avulla pyritään maksimoimaan prosessin sisäinen lämpöenergian 

käyttö, jolloin ulkoinen lämmitys- ja jäähdytysenergian tarve minimoituu. [108] 

 

6.4.2 Exergiamenetelmä 

Exergiavirta voidaan jakaa kahteen osaan, joita ovat mekaaninen ja terminen 

exergia. Mekaaninen exergia pitää sisällään kineettisen ja potentiaaliexergian, 

jotka voidaan muuttaa kokonaan työksi. Terminen exergia muodostuu puolestaan 

fysikaalisesta ja kemiallisesta exergiasta. Virtauksen exergia voidaan siis kirjoit-

taa muotoon [93] [109]: 

 

chphpotkin EEEEE ���                   (34) 

 

missä kinE  on kineettinen exergia 

 potE  on potentiaaliexergia 

 phE  on fysikaalinen exergia 

 chE  on kemiallinen exergia 

Q

Pinch- piste 

          Qc,min 

          Qh,min 
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Fysikaalinen exergia voidaan laskea ominaisexergian yhtälöllä 18. 

 

Exergiatase voidaan laskea yhtälöllä 35 [110]: 

 

¦ ¦¦ � iii DEE ´´´                    (35) 

 

missä ¦ ´
iE  on prosessiin tuleva exergia 

 ¦ ´´
iE  on prosessista poistuva exergia 

 ¦ iD  on prosessin exergiahäviö 

 

Yhtälössä kunkin virran exergia voidaan laskea yhtälöllä 34. 

 

Jotta saataisiin käsitys prosessin eri osien aiheuttamista exergiahäviöistä, on pro-

sessin exergialaskenta suoritettava laitetasolla [110]. Tällöin saadaan selville ne 

prosessin osat, joiden parantamiseen kannattaa panostaa. Kuitenkin ongelmaksi 

usein muodostuu, että minimoitaessa yhden laitteen häviöt, voi se johtaa suurem-

paan häviöön toisessa laitteessa, mikä voi aiheuttaa exergiahäviöiden kannalta 

epäoptimaaliseen järjestelmään. Toistaiseksi exergiamenetelmää käytetään 

enemmän suunnittelufilosofiana kuin käytännön menetelmänä. [93] 

 

6.5 Matemaattiset menetelmät 

Matemaattiset menetelmät voidaan jakaa matemaattisiin optimointimenetelmiin 

sekä dataan sovitettaviin malleihin. Matemaattisten optimointimenetelmien tarkoi-

tuksena on löytää tila, jossa laitoksen käyttökustannukset minimoituvat tietyllä 

sähkön ja lämmön tarpeella.  Dataan sovitettavat mallit selvittävät puolestaan mi-

tattavien suureiden välisiä yhteyksiä ja sovittavat mallin parametrit mahdollisim-

man hyvin kerättyyn tietoon. Yleisimmin käytetty menetelmä on regressiomallin-

nus. [65] [111] 
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Matemaattisen optimoinnin menetelmä perustuu modulaariseen voimalaitosmal-

liin, jossa kullekin osakomponentille voidaan esittää rajoitusyhtälöt. Epäyhtälöt 

kuvaavat komponentin kuormitusrajoja eli tehoväliä, jolla komponentti toimii. 

Yhtälötyyppisiä rajoitusehtoja ovat jatkuvuustilan virtausta kuvaavat massa- ja 

energiataseet. Optimointiongelma voidaan esittää lineaarisena (LP) tai epälineaa-

risena ongelmana (NLP) sekä lineaarisena sekalukuoptimointi- (MILP) tai epä-

lineaarisena sekalukuoptimointiongelmana (MINLP). Ongelma muotoillaan ma-

temaattiseksi kohdefunktioksi, joka voidaan sitten minimoida tai maksimoida ti-

lanteesta riippuen. [92] [109] [111] 

 

6.5.1 Lineaarinen ohjelmointi 

Lineaarisessa ohjelmoinnissa muuttujien pitää olla riippumattomia ja kohdefunk-

tion rajoitusehtojen tulee olla lineaarisia, jotta ongelma voidaan ratkaista. Mene-

telmää käytetään energiapuolella etenkin tuotannon suunnittelussa ja kustannus-

laskennassa sekä sähkön siirron optimoinnissa. [93] 

 

Optimointisovelluksen tarkoituksena on määrittää kustannustehokkain tapa tuottaa 

tarvittavat määrät sähköä, prosessihöyryä ja kaukolämpöä rajoitusehdot huomioon 

ottaen. Optimointisovellus voidaan jakaa seuraaviin osiin: lähtötiedot, laitoksen 

malli ja lineaarisen optimoinnin ohjelmisto. Lähtötiedot käsittävät energian tar-

peet, polttoainehinnat sekä ostosähkön hinnan. Laitoksen malli sisältää päälaittei-

den hyötysuhteet ja rajoitteet sekä energia- ja massataseet. Lineaarisen optimoin-

nin ohjelmisto puolestaan käsittää optimaalisen tuotantotavan ratkaisun energian 

tarpeen, tuotantokustannusten ja laitosmallin perusteella. [73] Tavoitefunktiona 

voimalaitoksen kokonaiskustannusten optimoinnissa on minimoida polttoainekus-

tannukset, käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä epäkäytettävyydestä johtuvat 

kustannukset [112].  

 

Laajimmin käytetty lineaaristen ohjelmointitehtävien ratkaisualgoritmi on Simp-

lex-menetelmä. Myös sisäpistemenetelmää on paljon käytetty lineaaristen ongel-

mien ratkaisuun. Molemmat soveltuvat hyvin reaaliaikaisen energianhankinnan ja 
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voimalaitosajon optimointiin. Simplex-menetelmän heikkoutena verrattuna sisä-

pistemenetelmään on, että siinä ratkaisu löydetään ainoastaan tarkastelualueen 

kärkipisteistä. Sisäpistemenetelmissä puolestaan liikutaan kärkien sijaan sen sisäl-

lä. [111] Kuvassa 29 on esitetty erään sähkön ja lämmön tuotantolaitoksen käyttö-

kustannusten muodostumista eri sähkön ja lämmön tarpeella. Simplex-menetelmä 

etsii optimimaaliset arvot kuvaajan kärkipisteistä.  

 

 

Kuva 29. Yhdistetyn sähkön ja lämmön tuotantolaitoksen toiminta-alue [113]. 

 

6.5.2 Dynaaminen ohjelmointi 

Dynaamista ohjelmointia käytetään yleensä, jos ratkaistava tehtävä sisältää dy-

naamisia rajoitteita ja kustannuksia. Dynaamisen menetelmän ongelmana on niin 

sanottu dimensionaalisuuden kirous eli tilamuuttujien määrän kasvaessa laskenta-

kapasiteetin tarve lisääntyy räjähdysmäisesti, koska jokaisena ajanhetkenä käy-

dään läpi kaikissa mahdollisissa lähtötilanteissa kaikki sallitut päätösvaihtoehdot 

ja valitaan niistä optimaalisin. Dynaamisen optimoinnin tarvitsemaa laskentakapa-

siteettia voidaan pienentää rajoittamalla tarkastelu vain osajoukkoon kaikista salli-

tuista ratkaisuista, mutta tällöin saatava ratkaisu ei ole välttämättä globaali optimi-

ratkaisu eikä edes välttämättä sen lähellä oleva ratkaisu. Energiataloudessa dy-
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naamista ohjelmointia käytetään lähinnä taloudellisissa analyyseissa ja järjestel-

mien kuten sähkönsiirtoverkon hallinnassa. [93] [114] 

 

6.5.3 Geometrinen ohjelmointi 

Geometrinen optimointi perustuu epälineaaristen polynomien ratkaisemiseen. Se-

kä kohdefunktio että rajoitusehdot pitää esittää polynomeilla. Monet lämpötekni-

set järjestelmät ovat epälineaarisia, joten geometrinen ohjelmointi on niihin sovel-

tuva tapa optimoida. Menetelmän käyttöä rajoittaa kuitenkin se, että monimutkais-

ten järjestelmien käyttäytymistä on vaikea kuvata polynomeilla. [93] [115] 

 

6.5.4 Regressioanalyysi 

Regressioanalyysiä käytetään tilanteissa, joissa selitettävää suuretta halutaan mal-

lintaa yhdellä tai useammalla suureella, eikä fysikaalista mallia ole helposti saata-

villa eikä sitä ole helppo rakentaa. Voimalaitokselta kerätyn prosessidatan perus-

teella voidaan tutkia eri muuttujien riippuvuusrakenteita. Näiden pohjalta voidaan 

tarkastella muuttujien yksinkertaisia tilastollisia suureita ja edelleen muuttujien 

välisiä korrelaatioita. Muuttujien välisten riippuvuussuhteiden ja korrelaatiotar-

kastelun tarkastelun avulla voidaan prosessin toimintaa muuttaa optimaalisem-

maksi, kun tunnetaan prosessin toiminnan taustalla vaikuttavat tekijät. [116] [117] 

 

Korrelaatio lasketaan muuttujien x ja y varianssien eli keskihajontojen ux ja uy 

sekä kovarianssin uxy avulla. Varianssi ja kovarianssi lasketaan yhtälöillä 36 ja 37 

[117]:     

 

¦
 

�

¸
¹
·

¨
©
§ �

�
 

n

i
ix xx

n
u

1

2
2

1
1

                  (36) 

 

¦
 

��

¸
¹
·

¨
©
§ �¸
¹
·

¨
©
§ �

�
 

n

i
iixy yyxx

n
u

11
1

                  (37) 

 

 



 

76

Näiden avulla saadaan korrelaatio kaavalla 38 [117]: 
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7 SAVON VOIMA OYJ PIEKSÄMÄEN VOIMALAITOS 
 

7.1 Yleiskuvaus 

Pieksämäen laitosalue käsittää kolme erillistä kattilalaitosta. Pääkattilalaitos (kat-

tila 2) toimii lämmön ja sähkön yhteistuotantoyksikkönä, jonka teho on 35 MW 

(26 MW kaukolämpöä ja 9 MW sähköä). Kattila 1 (LK1 KPA) tuottaa yksin-

omaan lämpöä kaukolämpöverkkoon, ja sen teho on 20 MW. Kolmas kattilalaitos 

käsittää kaksi pientä polttoöljyä käyttävää kattilaa (LK1 POR ja LK2 POR), joita 

käytetään energian kysyntähuippujen kattamiseksi. Kattilan LK1 POR kattilateho 

on 20 MW ja kattilan LK2 POR 12 MW. 

 

Kattilat 1 ja 2 ovat leijukerroskattiloita, joissa käytetään pääpolttoaineina jyrsin-

turvetta ja metsähaketta. Kattilat sallivat suhteellisen suuren polttoaineen kosteus- 

ja laatuvaihtelun johtuen leijukerrostekniikasta, jossa kuuma hiekkapeti toimii 

arinana ja syötettävä ilma pitää arinamateriaalin jatkuvasti liikkeessä eli leijuvana. 

Kattiloissa puuperäisten polttoaineiden käyttö voi kuitenkin olla korkeintaan 30 % 

kokonaispolttoainemäärästä, jotta tulistinpinnat eivät karstoitu. Kuvassa 30 on 

esitetty Pieksämäen voimalaitoksen toimintaperiaate.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 30. Pieksämäen voimalaitoksen toimintaperiaate. Pääkattila (1) tuottaa läm-

pöä kaukolämpöverkkoon, jota priimataan öljykattiloilla (2) ja lämpökeskuksella 

(3). 

 

1

2
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7.2 Energiaraportoinnin nykyiset käytännöt ja kehitystarpeet  

Pieksämäen voimalaitoksella ei ole tällä hetkellä käytössä varsinaista energiara-

porttia. Yleiset tuotantoluvut sekä mahdolliset häiriöt tuotannossa käydään läpi 

päivittäin mutta varsinainen laitoksen energiatalouden seuranta puuttuu. Voima-

laitospäällikkö Hannu Lipsasen sekä käyttöpäällikkö Janne Tepposen mukaan 

laitoksella on tarve energiaraportille, jossa käytäisiin läpi tuotantoon ja energiata-

louteen liittyviä seikkoja. Energiaraportti voisi olla suunnattu sekä operaattori- 

että esimiestasolle.  

 

Operaattoritasolla olisi hyvä tarkastella asioita, joiden avulla käyttöhenkilökunta 

pystyy tehostamaan prosessia. Tämä voisi sisältää kattila- ja laitoshyötysuhdetar-

kastelun sekä parametreja, joilla voidaan vaikuttaa hyötysuhdetta parantavasti. 

Valvomon näytölle voisi määrittää esimerkiksi kattilahyötysuhteelle optimiarvon 

sekä visuaalisen mittarin, joka ilmoittaisi, kuinka lähellä optimipistettä ajetaan 

kullakin ajanhetkellä. Lisäksi näytöllä voisi esittää laitoksen sankey-diagrammin, 

joka päivittyisi jatkuvatoimisesti. Myös laitoksen eri komponenttien likaantumista 

ja nuohouksen vaikutuksia olisi hyvä tarkastella. 

 

Esimiestasolle suunnatussa raportissa olisi myös tärkeää olla esillä kattila- ja lai-

toshyötysuhdeseuranta. Laitoksen käytettävyyttä sekä nuohouksen vaikutuksia eri 

polttoainejakaumalla tulisi seuranta. Lisänä voisi olla laitoksen kuukausittainen 

kannattavuusseuranta.     
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7.3 Tuotantoluvut 

Toukokuun tuotantoa pääkattilan osalta on havainnollistettu Kuvassa 31 sankey-

diagrammina. 

 

 

 

Kuva 31. Sankey-diagrammi toukokuulta. Virtoja kuvaavat nuolet ovat eri paksui-

sia suhteessa siihen, kuinka suurta energiavirtaa ne vastaavat. 

 

Kuvassa 31 on esitetty kattila 2, jonka lisäksi toukokuussa ajettiin 12 MW öljykat-

tilaa LK2 puolen tunnin ajan johtuen siitä, että generaattori oli pois verkosta. LK1 

KPA ja LK1 POR eivät olleet ajossa. Pieksämäellä ei ole voimalaitoksille yleisesti 

tyypillistä ilman esilämmitintä eli luvoa, vaan primääri-ilman lämmitys suorite-

taan kierrättämällä osa savukaasuista ilman sekaan. 

 

7.4 Kannattavuuden laskenta 

7.4.1 Kiinteät kustannukset 

Voimalaitoksen laitostehoon verrannollisiksi vuosittaisiksi kiinteiksi kustannuk-

siksi saadaan kaavalla 8 2,8 miljoonaa euroa. Kuukausitasolla se tarkoittaa noin 

230000 euroa. Annuiteettitekijä lasketaan yhtälöstä 9. Laskentakorkona käytetään 

viittä prosenttia 30 vuoden pitoajalla. Investointikustannuksiksi arvioidaan lähteen 
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[118] perusteella 1000 €/kW ja kiinteiksi käyttö- ja kunnossapitokustannuksiksi 

15 €/kW. Laskelma kiinteistä kustannuksista on esitetty Taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Kiinteiden kustannusten laskenta.  

 

 

7.4.2 Muuttuvat kustannukset 

Laitoksen muuttuvat kustannukset koostuvat pääosin polttoainekustannuksista. 

Muut muuttuvat kustannukset ovat Kuvan 10 perusteella noin 20 prosenttia polt-

toainekustannuksista. Polttoainekustannuksissa huomioidaan turpeesta maksettava 

päästöoikeuden hinta sekä metsähakkeelle myönnettävä sähköntuotannon tuki. 

Tukea ei makseta omakäyttösähkölle. Käytetyn polttoaineen koostumus touko-

kuussa on esitetty Kuvassa 32. 

 

 

Kuva 32. Pieksämäen voimalaitoksen polttoainekäyttö toukokuussa. 

Kiinteät kustannukset
Laskentakorkokanta 0.05
Vuosien määrä 30
Annuiteettitekijä 0.065
Investointi 1000000.0 €/MW
Pääomakustannukset 65051.4 €/MW
Käyttö ja kunnossapito 15000.0 €/MW
Yhteensä 80051.4 €/MW
Laitosteho 35.0 MW
Vuositasolla 2801800.2 €/a
Kuukausitasolla 233483.4 €/kk
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Laitoksen toukokuun muuttuvat kustannukset ovat yhteensä noin 275000 euroa. 

Laskenta on esitetty Taulukossa 5. 

 

Taulukko 5. Muuttuvien kustannusten laskenta. 

 

 

Jyrsin- ja palaturpeen sekä metsähakkeen hinta on esitetty Lähteessä [119]. Liit-

teessä 2 on esitetty puolestaan jyrsin- ja palaturpeen päästökerroin. Puuperäiset 

polttoaineet ovat vapautettu päästökaupasta. 

 

7.4.3 Tulot kaukolämmön ja sähkön myynnistä 

Kaukolämmön ja sähkön myynnistä saatavat bruttotulot voidaan laskea, kun tiede-

tään kaukolämpö- ja sähköteho sekä kaukolämmön ja sähkön myyntihinta. Kau-

kolämmön hinnaksi on arvioitu 60 €/MWh perustuen Lähteeseen [120] ja sähkön 

hinnaksi on saatu 43 €/MWh Lähteestä [121], joka perustuu pohjoismaisen säh-

köpörssin markkinahintaan toukokuussa. Kaukolämmön tuotannon bruttotulot 

ovat noin 460000 euroa ja sähkön tuotannon vajaat 100000 euroa.  

 

Polttoainekustannukset
Polttoaineteho 17.2 MW
Kattila ajossa 740.8 h
Polttoaineteho 12733.2 MW h
Jyrsinturpeen hinta 10.5 € /MW h
Jyrsiturpeen osuus 0.83
Palaturpeen hinta 12.5 € /MW h
Palaturpeen osuus 0.02
Metsähakkeen hinta 18 € /MW h
Metsähakkeen osuus 0.16
Kustannus 149139.9 €
Sähköntuotannon tuki
Metsähake 6.9 € /MW h
Tuki m etsähakkeelle 2324.1 €
Päästökauppa
Päästöhinta turpeelle 20 € /tCO2
Jyrsinturpeen päästökerroin 0.383 tCO2/MW h
Palaturpeen päästökerroin 0.382 tCO2/MW h
Hapettum iskerroin 0.99
Jyrsinturve 79748.0 €
Palaturve 1632.6 €
M uut m uuttuvat kustannukset
Muut 45639.3 €
M uuttuvat kustannukset
Yhteensä 273835.8 €
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Kannattavuutta laskettaessa on otettava lisäksi huomioon kaukolämmön ja sähkö-

energian häviöt. Voimalaitospäällikön mukaan kaukolämmön hävikki jakelussa 

on noin 8 prosentin luokkaa. Voimalan omakäyttösähköön kuluu 5 prosenttia ja 

siirtokuluihin 2 prosenttia tuotetusta sähköenergiasta. 

  

7.4.4 Kustannusten jako lämmölle ja sähkölle 

Jotta voidaan laskea kaukolämmön ja sähkön tuotannon kulut, tulee kustannukset 

jakaa polttoaineille. Tässä sekä kiinteät että muuttuvat ovat jaettu suhdemenetel-

mällä Kuvan 12 mukaisesti. Kaukolämmön kulutussuhde saadaan kattilahyötysuh-

teesta ja sähköntuotannon kulutussuhde laitoshyötysuhteesta. Laskennallinen ku-

lutus normeerataan vastaamaan toteutunutta kulutusta käyttämällä korjauskerroin-

ta. Taulukossa 6 on esitetty muuttuvien kustannusten jako lämmölle ja sähkölle. 

Lisäksi taulukossa on esitetty, miten muuttuvat kustannukset lämmölle ja sähkölle 

riippuvat polttoaineen hinnasta. 

 

Taulukko 6. Muuttuvien kustannusten jako lämmölle ja sähkölle. 

 

Kattilahyötysuhde 0.91
Laitoshöytysuhde 0.76
KL kulutussuhde 1.10
Sähkö kulutussuhde 1.31
KL teho [MW] 10.31
Sähköteho [MW] 3.06
Laskennallinen polttoaineenkulutus [MW] 15.35
Toteutunut/laskennallinen, korjauskerroin 1.11
KL kulutussuhde 1.22
Sähkö kulutussuhde 1.45
Laskennannallinen kulutus [MW] 17.02

Polttoaineen hinta [€/MWh] Lämpö [€] Sähkö [€]
12.0 113121.2 40089.3
15.0 141401.5 50111.7
18.0 169681.8 60134.0
21.0 197962.1 70156.3
24.0 226242.4 80178.7
27.0 254522.7 90201.0
30.0 282803.0 100223.3
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7.4.5 Kannattavuus eri ajanhetkillä 

Laitoksen kannattavuus eri ajanhetkillä voidaan laskea yhtälöllä 13. Alla olevassa 

Kuvassa 33 on havainnollistettu voimalaitoksen kannattavuutta toukokuulta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 33. Laitoksen kannattavuus toukokuussa eri ajanhetkillä. X-akselilla olevat 

arvot kuvaavat ajanjaksoa 1.5-31.5.2010. 

 

Ajanhetkellä 12.5 - 23.5.2010 lämmön ja sähkön tuotannon teho oli matalalla ta-

solla, mikä nähdään kannattavuusdiagrammissa. Lisäksi Kuvasta 33 voidaan näh-

dä, kun generaattori putosi verkosta 26.5.2010.   
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7.4.6 Herkkyysanalyysi 

Laitoksen kannattavuudelle suoritettiin herkkyysanalyysi tarkastelemalla polttoai-

neen, kaukolämmön ja sähkön hinnan muutosten vaikutusta kokonaiskannattavuu-

teen. Herkkyysanalyysi on esitetty Kuvassa 34. 

 

Kuva 34. Kannattavuuden herkkyysanalyysi. 

 

Analyysissa muutettiin kutakin arvoa kerrallaan ja pidettiin muut arvot vakiona. 

Kuvasta 34 huomataan, että kannattavuus on herkintä kaukolämmön hinnalle. 

Tämä johtuu siitä, että sähkön hinta oli toukokuussa alhaisella tasolla. Kannatta-

vuus eri tilanteissa on esitetty tarkemmin Liitteessä 5. 

 

Menetelmää käytettäessä tulee muistaa, että se ei tuo suoraan parametrien välisiä 

riippuvuuksia esiin. Menetelmä ei myöskään huomioi sitä, että mikäli sähkön 

markkinahinta putoaa paljon, tulee kannattavammaksi ajaa lämpölaitosta ja jättää 

kannattamaton sähkö tuottamatta. 
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7.5 Öljykattilat 

Öljykattiloita käytetään pääasiassa voimalaitoksilla kysyntähuippujen kattamisek-

si. Osa ajosta on perusteltua mutta usein öljykattilaa käytetään siitä huolimatta, 

että vastaava määrä höyryä olisi voitu tuottaa muilla kuin öljykattiloilla. Suurem-

pien polttoainekustannusten lisäksi ajosta aiheutuu sähkön tuotannon menetystä, 

sillä öljykattilalla tuotettu höyry ajetaan turbiinin ohitse. 

 

Pieksämäellä öljykattiloista käytetään lähinnä pienempää 12 MW tulitorvi-

tuliputki kuumavesikattilaa. Käyttöpäällikön mukaan sen käytölle ei teoriassa voi 

kohdistaa tarpeettomia kustannuksia, sillä kattilan ajo suoritetaan kaukolämpöve-

den menolämpötilan ja virtauksen mukaan. Mikäli kaukolämpöveden virtaus on 

alhainen, voi kattilan menolämpötila pudota muutaman asteen asetusarvosta (85 

°C) ennen kuin öljykattila käynnistyy. Toisaalta mikäli virtaus on suuri, esimer-

kiksi yli 500 kg/s, voi menolämpötila nousta yli asetusarvon ennen kuin öljykattila 

käynnistetään.  

 

Kerätystä datasta voidaan kuitenkin mielestäni havaita, että useissa ajotilanteissa 

öljykattilaa käytetään tarpeettomasti. Öljykattila käynnistetään tyypillisesti oikea-

aikaisesti, kun pääkattilan käytettävyys heikkenee. Ongelmana kuitenkin usein on, 

että vaikka pääkattilan käytettävyyshäiriö saadaan korjattua, niin öljykattila jäte-

tään päälle. Tämä voidaan havaita Liitteestä 6, jossa on esitettynä 12 MW öljykat-

tilan teho, pääkattilan kaukolämpöveden menolämpötila, kaukolämpöteho sekä 

tuorehöyryn paine ajanhetkenä 21.10-22.10.2010 kello 21:20-1:55. Pääkattilan 

kaukolämpöveden menolämpötilan mittaus on ennen kuin verkkoa priimataan 

muilla kattiloilla.  

 

Liitteen 6 perusteella pääkattilan käytettävyysongelmat alkavat kello 23:15, jol-

loin tuorehöyryn paine putoaa. Käytettävyyshäiriö saadaan kuntoon puolen yön 

jälkeen (tuorehöyryn paine normaalilla tasolla), mutta öljyn polttoa jatketaan vielä 

kaksi tuntia, vaikka pääkattilan kaukolämpöteho on ainoastaan 20 MW. Maksi-

maalinen kaukolämpöteho pääkattilalle on 26 MW. Öljykattila voitaisiin kyseises-
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sä esimerkissä ajaa jo aiemmin alas, jolloin tarpeettomalta öljyn käytöltä vältyttäi-

siin ja säästettäisiin polttoainekustannuksissa.  

 

Tarkkoja kustannuksia öljyn käytölle ei voi laskea, sillä käytetylle öljyn määrälle 

ei olemassa öljyn määrämittausta. Putken sisäpuolinen mittari likaantuu hyvin 

voimakkaasti, kun käytetään raskasta polttoöljyä, eikä siten anna luotettavia arvo-

ja. Lipsasen mukaan laitoksella on harkittu putken sisäpuolisen mittarin korvaa-

mista ultraäänimittauksella putken ulkopuolelta. 

 

7.6 Kattila- ja laitoshyötysuhde 

7.6.1 Kattilahyötysuhteen optimi 

Pieksämäellä on käytössä pääkattilan 2 osalta jatkuvatoiminen standardiin SFS 

EN 12952-15 perustuva hyötysuhdelaskenta. Tässä kattilahyötysuhteelle määrite-

tään optimiarvo eri ajotilanteissa. Optimiarvo määritetään kattilatehoon perustuen, 

sillä kattilatehon ja kattilahyötysuhteen välillä voidaan havaita voimakas korrelaa-

tio. Tämä on esitetty Kuvassa 35.  

 

 

Kuva 35. Kattilahyötysuhde kattilatehon funktiona. 
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Optimitilanne haetaan tekemällä sopiva sovite eri kattilan tehoalueilla. Sovitteet 

on esitetty Liitteessä 7.  

 

Kustannukset, kun poiketaan optimista, voidaan laskea polttoainetehon avulla. 

Polttoaineelle käytetään hintaa 18 €/MWh. Kumulatiivisiksi kustannuksiksi tou-

kokuun osalta saadaan 1000 euroa, mikä on esitetty Kuvassa 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 36. Kattilahyötysuhde, kattilahyötysuhteen optimiarvo sekä kumulatiivinen 

kustannuskäyrä.  

 

Kuvasta 36 havaitaan kattilahyötysuhteen hetkellinen putoaminen nuohouksen 

aikana 5.5.2010 sekä generaattorin putoaminen verkosta 26.5.2010. Kuvassa 37 

on vielä vertailtu, kuinka suuren osan ajasta kattilahyötysuhde ja sen optimiarvo 

on ollut tietyllä hyötysuhdealueella toukokuun osalta. 
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Kuva 37. Kattilahyötysuhteen ja kattilahyötysuhdeoptimin pysyvyyskäyrä. 

 

Koska jatkuvatoimista polttoaineen kosteusmittausta ei ole käytössä, ei kosteuden 

vaikutuksia hyötysuhteeseen voida tarkasti analysoida. Jokaisesta erästä on saata-

vissa kuitenkin keskimääräinen kosteus jälkikäteen. Esimerkiksi ajanhetkinä 

11.5.2010 ja 27.5.2010 polttoainekuorman keskimääräiset kosteudet olivat 47,5 % 

ja 44,9 % mutta ajanhetkien kattilahyötysuhteet poikkesivat selvästi toisistaan. 

Kattilatehot olivat kummallakin ajanhetkellä lähes identtiset, mikä voidaan havai-

ta Kuvasta 38. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Kuva 38. Kattilahyötysuhde kattilatehon funktiona 11.5.2010 ja 27.5.2010. 
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Toukokuun datan perusteella voidaan osoittaa, että korkeampi kattilahyötysuhde 

11.5.2010 johtui alemmasta savukaasun loppulämpötilasta sekä alemmasta savu-

kaasun happipitoisuudesta, mikä nähdään Kuvassa 39. 

 

Kuva 39. Savukaasun loppulämpötila ja happipitoisuus kattilatehon funktiona 

11.5.2010 ja 27.5.2010. 

 

7.6.2 Laitoshyötysuhde 

Pieksämäen laitoksen toukokuun laitoshyötysuhde on esitetty Kuvassa 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 40. Laitoshyötysuhde toukokuussa. 

 

Laitoshyötysuhteelle ei voida samalla tavoin laskea optimiarvoa eri ajotilanteissa 

kuten kattilahyötysuhteelle, sillä korrelaatio kattilatehon kanssa on heikko. Koko 
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laitoksen hyötysuhteen optimointi edellyttäisi useiden eri prosessimuuttujien vai-

kutusten tutkimista. Tämä vaatisi, että prosessista rakennettaisiin simulointimalli, 

joka jäljittelisi todellisia ajotilanteita. 

 

7.7 Käytettävyys 

7.7.1 Kustannus epäkäytettävyydestä 

Kuvassa 41 on esitetty Pieksämäen pääkattilan tuottama kokonais-, kaukolämpö- 

ja sähköteho toukokuussa. 

 

Kuva 41. Toukokuun kokonais-, kaukolämpö- ja sähköteho eri ajanhetkillä. 

 

Kuvasta 41 voidaan havaita toukokuun lopulla esiintynyt häiriö 35 MW kattilan 

kaukolämmön ja sähkön tuotannossa. Tämä voidaan havaita vielä selkeämmin 

Kuvasta 42. 
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Kuva 42. Kaukolämmön ja sähkötehon poikkeama 26.5.2010. 

 

Kuvasta 42 havaitaan, että sähkön tuotanto oli alhaalla noin kolme tuntia gene-

raattoriin liittyvän häiriön vuoksi, mikä vaikutti myös kaukolämpötehoon. 

 

Laitokselta kerätyn minuuttidatan perusteella voidaan laskea laitoksen epäkäytet-

tävyydestä aiheutuneet kustannukset. Koska pääkattilan tuotanto korvattiin 

26.5.2010 öljykattilan käytöllä, aiheutuu epäkäytettävyyskustannuksia sähkön 

tuotannon menetyksen lisäksi siitä, kun käytettiin kalliimpaa polttoainetta kauko-

lämmön tuotantoon.  

 

Kustannus epäkäytettävyydestä voidaan laskea, kun arvioidaan kattilassa poltetun 

öljyn hinta. Raskaan polttoöljyn hinta oli öljy- ja kaasualan keskusliiton mukaan 

toukokuussa ilman päästökauppaa 587,8 €/t [122]. Päästökustannukset huomioi-

tuna öljyn hinta on noin 55,7 €/MWhpa, kun tehollinen lämpöarvo on Liitteen 2 

mukaan yksikkömuunnoksen jälkeen 11,78 MWh/t. Vastaavan energiamäärän 

tuottaminen pääkattilalla olisi kustantanut noin 18 €/MWhpa.  
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Kustannus epäkäytettävyydestä voidaan laskea yhtälön 39 avulla: 

 

� �ohppc PCLCtF ��� '                     (39) 

 

missä t  on epäkäytettävyyden kesto 

 pC  on sähkön hinta 

 pL  on sähkön tuotannon menetys 

 hC'  on polttoaineen hintaero 

 oP  on 12 MW öljykattilan teho 

  

Oletetaan, että sähkön tuotanto olisi ollut normaalissa ajotilanteessa 3 MW. Kuten 

aiemmin, sähkön hinnaksi arvioidaan 43 €/MWh. Kustannukset epäkäytettävyy-

destä ovat edellä esitetyllä yhtälöllä laskettuna hieman yli 560 euroa. 

 

7.7.2 Energiavikakerroin 

Energiavikakerroin voidaan laskea yhtälöllä 27. Tehdään edellä esitetty oletus 

sähkön tuotannosta normaalissa ajotilanteessa. Lasketaan lisäksi kaukolämmön 

tuotannon menetys pääkattilan osalta häiriötilanteessa, kun kaukolämmön tuotan-

non normaalitasoksi oletetaan 10 MW. Energiavikakertoimeksi toukokuulta saa-

daan siten kattilalle 2 0,18 %. Energiavikakertoimen lisäksi sähkön ja lämmön 

tuotannon menetys on esitetty Taulukossa 7. 

 

Taulukko 7. Energiavikakertoimen laskenta. 

 

  

 

Kaukolämmön tuotannon menetys toukokuussa 8.25 MWh
Sähkön tuotannon menetys toukokuussa 9.46 MWh
Yhteensä 17.71 MWh
Todellinen tuotettu energia toukokuussa Ed 10029.80 MWh
kfE 0.18 %
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7.8 Ajoarvopoikkeamien vaikutus energiantuotantokustannuksiin 

7.8.1 Tuorehöyryn lämpötila  

Laitoksella tuorehöyryn tavoitearvona on 510 °C. Pääkattilalta virtaavaa höyryä 

tulistetaan tulistimilla 1 ja 2, joiden jälkeen tuorehöyry virtaa turbiiniin tai reduk-

tion eli turbiinin ohituksen kautta kaukolämmön vaihtimeen. Reduktion käyttö 

riippuu pitkälti sähkön markkinahinnasta.  

 

Tulistimien jälkeisen tuorehöyryn lämpötila riippuu voimakkaasti tuorehöyryn 

virtauksesta, mikä nähdään Kuvassa 43. 

 

Kuva 43. Tuorehöyryn lämpötila tuorehöyryn virtauksen funktiona. 

 

Kuvasta 43 huomataan, että yli 5 kg/s virtauksilla tuorehöyryn lämpötila on kor-

keimmillaan noin 510 °C ja alle 5 kg/s virtauksilla lämpötila noudattaa toisen as-

teen yhtälöä: 

 

420.18 -381.82x   39.374x- y 2 �                    (40) 

 

missä y on tuorehöyryn lämpötila 

 x on tuorehöyryn virtaus 
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Olemassa olevan hyötysuhdelaskennan avulla voidaan laskea tuorehöyryn lämpö-

tilan muutoksen vaikutus kattilahyötysuhteeseen. Laskennasta saadaan, että yhden 

asteen muutos tuorehöyryn lämpötilassa ylöspäin vaikuttaa kattilahyötysuhdetta 

parantavasti noin 0,01 prosenttia. Tässä oletetaan, että muut suureet pysyvät vaki-

oina. Vaikutus kattilahyötysuhteeseen voidaan havaita yleisellä tasolla laitokselta 

kerätyn minuuttidatan avulla, mikä on esitetty Kuvassa 44. 

 

Kuva 44. Tuorehöyryn lämpötilan vaikutus kattilahyötysuhteeseen. 

 

Tuorehöyryn lämpötilalle voidaan laskea eri tuorehöyryn virtauksilla optimiarvo 

perustuen siihen, että yli 5 kg/s virtauksilla lämpötilan tulisi olla noin 510 °C ja 

alle 5 kg/s virtauksilla lämpötilan tulisi noudattaa edellä esitettyä yhtälöä 40. Tä-

ten saadaan seuraavanlainen Kuva 45. 

Kuva 45. Tuorehöyryn mitattu lämpötila ja optimiarvo eri ajotilanteissa. 
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Laitoksen automaatiojärjestelmään on asetettu, mikä tuorehöyryn paineen tulisi 

olla kussakin tuorehöyryn lämpötilassa. Käyttöhenkilökunta voi säätää päähöyryn 

painetta syötetyn polttoainemäärän avulla. Polttoainemäärään voidaan puolestaan 

vaikuttaa säätämällä syöttösiilojen (turve ja hake) pohjassa sijaitsevien purkaus-

ruuvien nopeutta. Tuorehöyryn lämpötilassa 510 °C tulisi tuorehöyryn paineen 

olla 60 bar(g) ja esimerkiksi lämpötilassa 200 °C 14,6 bar(g). 

  

7.8.2 Savukaasun loppulämpötila 

Käyttöpäällikön mukaan savukaasun loppulämpötilaan voidaan Pieksämäen lai-

toksella vaikuttaa nuohouksella sekä turbiinin väliotolla. Nuohous puhdistaa läm-

pöpintoja ja parantaa lämmönsiirtimien toimintaa, jolloin savukaasusta saadaan 

siirrettyä lämpöenergia tehokkaammin tuorehöyryyn. Turbiinin väliotolla voidaan 

puolestaan vaikuttaa syöttövesisäiliön paineeseen. Mitä korkeampi syöttövesisäi-

liön paine on, sitä korkeammaksi nousevat savukaasun loppulämpötilat. Turbiinin 

välioton venttiiliä kuristamalla voidaan syöttövesisäiliön painetta pudottaa, jolloin 

savukaasun loppulämpötila alenee. Toisaalta säätöventtiilin liiallinen kuristami-

nen nostaa painetta ennen säätöventtiiliä, mikä voi aiheuttaa turbiinin kulumista. 

 

Savukaasun loppulämpötila riippuu pitkälti pääkattilan kattilatehosta, mikä on 

havainnollistettu Kuvassa 46.  

Kuva 46. Savukaasun loppulämpötila kattilatehon funktiona.  
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Kuvasta 46 huomataan, että alle 23 MW kattilateholla savukaasun loppulämpötila 

on alimmillaan noin 118 °C ja yli 23 MW tehoilla savukaasun loppulämpötila 

noudattaa eksponentiaaliyhtälöä: 

 
0,0101xe*3,9289 y                                           (41) 

 

missä y on savukaasun loppulämpötila 

 x on pääkattilan kattilateho 

 

Olemassa olevan hyötysuhdelaskennan avulla voidaan laskea savukaasun loppu-

lämpötilan muutoksen vaikutus kattilahyötysuhteeseen, vastaavasti kuten tuore-

höyryn lämpötilan. Laskennasta saadaan, että yhden asteen muutos loppulämpöti-

lassa alaspäin parantaa kattilahyötysuhdetta noin 0,04 prosenttia. Vaikutus kattila-

hyötysuhteeseen voidaan havaita yleisellä tasolla laitokselta kerätyn minuuttidatan 

avulla, mikä on esitetty Kuvassa 47. 

Kuva 47. Savukaasun loppulämpötilan vaikutus kattilahyötysuhteeseen. 
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7.8.3 Savukaasun happipitoisuus 

Savukaasun happisäätäjä pyrkii korjaamaan pienet heilahtelut palamistuloksessa 

johtuen polttoaineen laadun ja syötön vaihteluista. Happisäätäjän asetusarvoa on 

mahdollisuus liu’uttaa Pieksämäen laitoksella käsin, mutta käyttöpäällikön mu-

kaan se pyritään pitämään suuremmilla pääkattilan tehotasoilla vakioarvossa 3,5 

%. Pienillä kattilakuormilla savukaasun happipitoisuus kasvaa. Savukaasun hap-

pipitoisuus kattilatehon funktiona toukokuun datasta on esitetty Kuvassa 48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 48. Savukaasun happipitoisuus kattilatehon funktiona. 

 

Savukaasun happipitoisuuden vaikutuksia kattilahyötysuhteeseen ei voida tarkas-

tella datan eikä olemassa olevan hyötysuhdelaskennan perusteella. Tämä johtuu 

siitä, että kattilahyötysuhde paranee kattilatehon kasvaessa, mutta savukaasun 

happipitoisuus pyritään pitämään vakiona tehosta riippumatta. Tällöin, kun savu-

kaasun happipitoisuus on 3,5 %, niin hyötysuhde paranee käytännössä aina, kun 

kattilateho kasvaa. 

 

7.8.4 Polttoaineen kosteus 

Pieksämäen laitoksella ei ole olemassa polttoaineen kosteusmittausta. Polttoai-

neen kosteus määritetään purettavasta polttoainekuormasta, josta otetaan näyte 

analysointia varten. Toimittaja analysoi näytteen ja analyysin tulos saadaan myö-
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hemmin vasta, kun polttoaine on jo ehditty käyttää. Laitos maksaa polttoaineesta 

suoritetun analyysin perusteella.   

 

Koska polttoaineen kuljettimella ei ole kosteusmittaria, operaattorit pyrkivät aja-

maan turvetta ja haketta oikeassa suhteessa valvomosta käsin. Mikäli turve näyt-

tää liian märältä, on sen lämpöarvo huonompi, minkä seurauksena kuivempaa 

haketta pyritään ajamaan enemmän, jotta vältyttäisiin kattilatehon laskulta ja öljy-

kattilan käynnistymiseltä. Toisaalta, mikäli turve näyttää liian kuivalta (pölisevää 

valvomon kuvissa), haketta pyritään polttamaan myös tällöin enemmän, jotta pö-

lyävä turve ei lähtisi leijumaan kattilassa ja sitä kautta nostaisi petin lämpötiloja 

liiaksi kattilan yläosissa.  

 

7.9 Likaantuminen 

7.9.1 Nuohous 

Pääkattilan eko-osassa on kolme haravanuohointa, jotka puhaltavat suutinputkien 

kautta korkeapaineista höyryä lämpöpinnoille. Nuohoushöyry otetaan eko-osaan 

ennen 2-tulistinta ja sen paine pudotetaan sopivaksi säätöventtiilin avulla. Tarkkaa 

nuohoushöyryn määrää ei tiedetä, sillä nuohoushöyryn virtausmittaus puuttuu. 

Nuohoussekvenssi käynnistetään normaalisti automaatiojärjestelmästä, minkä 

jälkeen nuohoimet tekevät nuohousliikkeensä yksi kerrallaan alkaen savukaasujen 

virtaussuunnassa ensimmäisenä olevasta. Pääkattilan nuohous tapahtuu satunnai-

sesti, sillä kattilan likaantumista ei pidetä Pieksämäellä erityisenä ongelmana, mi-

käli turpeen osuus poltettavasta polttoaineesta on riittävän suuri.   

 

Tulistimet nuohotaan puolestaan ääninuohoimien avulla, jotka tuottavat paineil-

man avulla ääniaallon, joka saa likapartikkelit irtoamaan lämpöpinnoista. Ää-

ninuohoimet toimivat jatkuvatoimisesti eikä käyttöhenkilökunta pysty vaikutta-

maan käytännössä niiden toimintaan.  
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Toukokuussa ekon nuohous suoritettiin ainoastaan kerran, jolloin nuohoushöyryn 

paine nousi noin 10 barista 30 bariin ja pääkattilan hyötysuhde putosi nuohouksen 

ajaksi. Tämä voidaan havaita Kuvasta 49. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Kuva 49. Nuohouksen vaikutus kattilahyötysuhteeseen toukokuussa. 

 

Kuvasta 49 havaitaan, että kattilahyötysuhde putoaa nuohouksen ajaksi ja palau-

tuu sen jälkeen nuohousta edeltäviin arvoihin. Nuohouksella ei ole siis tässä tilan-

teessa parantavaa vaikutusta kattilahyötysuhteeseen siitä huolimatta, että edellisen 

kerran nuohous suoritettiin huhtikuun puolivälissä kolme viikkoa aiemmin. Sama 

havainto voidaan tehdä huhtikuun datasta, mikä on esitetty Kuvassa 50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 50. Nuohouksen vaikutus kattilahyötysuhteeseen huhtikuussa. 
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Huhtikuussa kattilahyötysuhde putoaa hieman nuohouksen jälkeen, mikä johtuu 

kattilatehon laskusta. 

 

Nuohouksen hyötyjä tarkasteltaessa täytyy kuitenkin ottaa huomioon käytetty 

polttoainejakauma, joka esitettiin toukokuun osalta Kuvassa 32. Koska turvetta 

käytettiin lähes 85 prosenttia kokonaispolttoainemäärästä, ei kattila likaantunut. 

Kattilan ohjearvona on, että puuta tulisi polttaa enimmillään 30-35 prosenttia tur-

peen kanssa. Voimalaitospäällikön mukaan aiemmin laitoksella on kokeiltu polt-

taa hetkellisesti turvetta ja puuta yhtä paljon, jolloin kattilan havaittiin likaantuvan 

voimakkaasti. Etenkin metsähaketta poltettaessa turpeen osuuden tulisi olla suuri, 

koska palamisprosessin rikkipitoisuus alenee käytettäessä haketta. Tämän seura-

uksena alkalimetallit muodostavat alkaliklorideja, mikä aiheuttaa merkittävän 

kuumakorroosioriskin.  

 

Nuohouksen kustannukset aiheutuvat periaatteessa turbiinin sähkötehon laskusta 

sekä kaukolämmön menetyksestä, sillä nuohouksen jälkeen höyry ajetaan suoraan 

piippuun. Kaukolämmön ja sähkön tuotanto voidaan kuitenkin pitää vakaana nuo-

houksen aikana ajamalla kattilaan enemmän polttoainetta. Kustannukset voidaan 

siten laskea suoraan polttoainekustannusten kautta.  

 

Vaikka nuohoushöyrylle ei ole olemassa virtausmittausta, voidaan sen määrä ar-

vioida tarkastelemalla syöttöveden ja tuorehöyryn virtausta. Toukokuussa nuo-

houshetkellä tuorehöyryn virtaus poikkeaa syöttöveden virtauksesta keskimäärin 

1,1 kg/s, joka voidaan olettaa nuohoushöyryn virtaukseksi, sillä kattilan ulospu-

hallus on hyvin vähäistä. Datasta voidaan laskea, että keskimäärin yhden höyryki-

lon tuottamiseen käytetään polttoainetta 3,2 MWh. Kun toukokuussa kertanuoho-

uksen kesto on 40 minuuttia ja polttoaineen hinnaksi arvioidaan jälleen 18 

€/MWh, aiheutuu nuohouksesta kustannuksia hieman yli 40 euroa.  
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7.9.2 Turbiini 

Voimalaitospäällikkö Hannu Lipsasen mukaan laitoksen höyryturbiinin nimelli-

nen kapasiteetti on 11,8 kg/s höyryä, mutta suurilla kattilakuormilla höyryä aje-

taan turbiinin lävitse ajoittain yli 13 kg/s. Paras hyötysuhde turbiinille saavute-

taan, kun turbiinin poistohöyryn lämpötila on noin 88 °C. Poistohöyryn lämpöti-

lassa on kuitenkin ajoittain piikkejä, etenkin lämmöntarpeen aamuhuippujen ai-

kaan.   

 

Turbiinin kuntoa voidaan seurata turbiinin isentrooppisella hyötysuhteella. Kuten 

aiemmin todettiin, turbiinin välioton säätöventtiilin liiallinen kuristaminen nostaa 

painetta ennen säätöventtiiliä, mikä voi aiheuttaa Pieksämäellä turbiinin kulumis-

ta. Turbiinin isentrooppinen hyötysuhde voidaan laskea yhtälöllä 6. H,s- piirrok-

sesta saadaan tuorehöyryn entalpia tuorehöyryn lämpötilan ja paineen avulla. Tur-

biinin jälkeen laitoksella on lämpötilan ja paineen mittaukset, joista saadaan peri-

aatteessa poistohöyryn entalpia. Tällöin h,s- piirroksesta voidaan lukea höyryn 

entalpia isentrooppisessa paisunnassa.     

 

Turbiinin poistohöyryn entalpian laskennassa tulee kuitenkin tietää poistohöyryn 

kosteuspitoisuus. Vaikka poistohöyryn kosteuspitoisuus kasvaisi, pysyy poisto-

höyryn paine kylläisessä höyrynpaineessa. Kosteuspitoisuuden määrittämiseksi eri 

ajotilanteissa käytetään laitoksen suunnitteluarvoja. Suunnitteluarvojen perusteella 

höyrypitoisuus poistohöyryssä on noin 97,7 prosenttia, kun tuorehöyryn virtaus on 

suurempi kuin 7 kg/s. Kun tuorehöyryn virtaus on alle 6 kg/s, on höyry tulistunut-

ta. Puolestaan välillä 6-7 kg/s, muuttuu höyryn kosteuspitoisuus lähes lineaarises-

ti. 
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Koska turbiinin isentrooppinen hyötysuhde halutaan laskea koko kuukauden ajal-

ta, käytetään isentrooppisen paisunnan entalpian laskemiseen yhtälöä 42 [10]: 

 

)('')(')1( '6'6'6 ll phxphxh ��                   (42) 

 

missä '6x  on höyrypitoisuus isentrooppisessa paisunnassa 

 ''h  on kylläisen höyryn entalpia isentrooppisessa paisunnassa 

 'h   on kylläisen veden entalpia isentrooppisessa paisunnassa 

 lp  on poistohöyryn kylläinen paine 

 

Höyrypitoisuus isentrooppisessa paisunnassa on [10]:                                       (43) 
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missä 5s  on tuorehöyryn entropia 

 ''s  on kylläisen höyryn entropia lauhduttimen paineessa 

 's  on kylläisen veden entropia lauhduttimen paineessa 

 

Microsoft Excelin ”steam data”- apuohjelman avulla voidaan laskea entropiat 

lauhduttimen paineessa kullakin ajanhetkellä. Turbiinin isentrooppiseksi hyö-

tysuhteeksi saadaan yhtälöllä 6 toukokuulta 77 %. Tämä on esitetty Kuvassa 51. 

 

 

 

 

 

 

Kuva 51. Turbiinin isentrooppinen hyötysuhde toukokuussa.  
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Kuvasta 51 huomataan, että poistohöyryn lämpötila on noussut alhaisilla pääkatti-

lan tehotasoilla 12.5.2010 alkaen. Poistohöyry on ollut tällöin pääosin voimak-

kaasti tulistunutta, sillä poistohöyryn paine on pysynyt 0,6 bar(a) paineessa. Myös 

häiriöt generaattorissa näkyvät Kuvassa 51.  

 

7.9.3 Tulistimet 1 ja 2 

Pieksämäen laitoksella on kaksi tulistinta, joiden likaantumista voidaan seurata 

höyryn lämpötilojen ja paineiden muutoksilla. Tulistetun höyryn lämpötilaa mita-

taan tulistimien kummaltakin puolelta. Primääritulistimen jälkeen on ruiskutus, 

joka laskee höyryn lämpötilaa ennen sekundääritulistinta. Höyryn lämpötilaa mi-

tataan ennen ja jälkeen ruiskutuksen. Toisaalta painehäviön mahdollinen kasva-

minen tulistimissa kertoo myös niiden likaantumisesta. Tulistimien höyrylle aihe-

uttama painehäviö on höyryn loppupaineen ja höyrylieriön paineen erotus. Koska 

tulistimia nuohotaan jatkuvasti ääninuohointen avulla, ei tulistimien likaantumista 

tutkita tässä tarkemmin. 

 

7.9.4 EKO 

Syöttöveden esilämmitystä seurataan ekon lämpötilaerojen ja paine-erojen avulla. 

Syöttövesi kulkee syöttövesisäiliöstä syöttövesiventtiilin kautta, jonka paine-eroa 

mitataan. Säätöventtiililtä vesi kulkee ekolle, joka lämmittää syöttövettä kuumien 

savukaasujen avulla. Ennen ja jälkeen ekon on olemassa sekä syöttöveden että 

savukaasun lämpötilamittaukset. Ekon jälkeen savukaasut kulkevat sähkösuoti-

melle, jonka jälkeen mitataan savukaasun loppulämpötila. 

 

Myös ekossa tapahtuu painehäviö. Painemittauspositiot ovat syöttövesiputkistossa 

ennen  ja jälkeen syöttövesiventtiilin. Ekon jälkeen paine mitataan höyrylieriöstä. 

 

Käyttöpäällikkö Janne Tepposen mukaan oikea-aikaista nuohousajanhetkeä voisi 

mahdollisesta tarkastella ekon tehon avulla. Ekon teho voidaan laskea, kun tiede-

tään syöttöveden massavirta sekä syöttöveden entalpia ennen ja jälkeen ekon. 

Ekon teho kasvaa datan perusteella kattilatehon funktiona. Toisaalta mikäli katti-
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lateho pysyy vakiona, pienenee ekon teho kattilahyötysuhteen noustessa. Kullakin 

ajanhetkellä tulee siis pyrkiä löytämään niin sanottu sallittu arvo ekon teholle kat-

tilatehon ja kattilahyötysuhteen funktiona. Mikäli ekon teho on pitkään sallitun 

arvon yläpuolella, on se mahdollisesti signaali ekon likaantumisesta. 

 

Koska ekon teholle tulee löytää riippuvuus sekä kattilatehosta että kattila-

hyötysuhteesta, käytetään hyödyksi regressioanalyysia. Pääkattilan hyötysuhde-

laskenta on ollut laitoksella toukokuusta lähtien, joten regressioanalyysissa hyö-

dynnetään touko-, loka- ja marraskuun dataa. Kesällä laitos ei ollut lainkaan ajos-

sa. Datan perusteella ekon teholle saadaan riippuvuus: 

 

2213,313546,02282,0 21 �� xxy                   (44) 

 

missä 1x  on kattilateho 

 2x  on kattilahyötysuhde 

  

Korrelaatiokerroin on noin 0,95, joten korrelaatio on voimakas. Ongelmana on, 

että eko ei ole vielä millään ajanhetkellä ollut likainen välillä 1.5-31.11.2010, mi-

kä johtuu käytetystä polttoaineesta. Kaavan toimivuutta tulee testata jatkossa. 

 

7.10 Kiertokaasu 

Mikäli leijukerroksen lämpötila nousee liian korkeaksi, voidaan sitä hillitä lisää-

mällä leijutusilman osuutta tai kierrättämällä osa savukaasuista kiertokaasuna ta-

kaisin tulipesään. Kiertokaasu otetaan savukaasukanavasta sähkösuotimen ja sa-

vukaasupuhaltimen jälkeen. Se sekoittuu primääri-ilman virtauksen kanssa, ja 

sekoittunut virtaus ajetaan leijutusilmapuhaltimen kautta kattilaan. Savukaasun 

kierrätys nostaa kattilaan syötettävän ilman lämpötilaa. 
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Pieksämäen laitoksella kiertokaasupelti aukeaa automaattisesti, kun petin lämpöti-

la ylittää 850 qC. Kuvasta 52 havaitaan petin lämpötilan lasku sekä kattilan hyö-

tysuhteen nousu kiertokaasupellin auettua toukokuussa. 

 

Kuva 52. Kiertokaasupellin asennon vaikutus kattilahyötysuhteeseen. 

 

Kiertokaasun käyttö vaikuttaa siis kattilan hyötysuhteeseen parantavasti ja vähen-

tää polttoaineenkulutusta. Alempi petin lämpötila vähentää myös typenoksidien 

syntyä. Mikäli laitoksella käytettäisiin REF-polttoaineita, tulisi polttolämpötilan 

olla vähintään 850 °C eikä kiertokaasua voitaisi käyttää. Koska kyseisiä polttoai-

neita ei käytetä, voidaan kattilahyötysuhdetta parantaa jo alemmissa petin lämpö-

tiloissa muuttamalla pellin automaattisen aukeamisen asetusarvoa.  

 

Käyttöpäällikön mukaan kiertokaasun käytössä tulee huomioida mahdollisesti 

kasvava savukaasun CO-pitoisuus, kun kiertokaasupeltiä avataan. Toukokuussa 

pellin avaamisella ei ollut vaikutusta savukaasun häkäpitoisuuteen, mikä nähdään 

Kuvassa 53.  
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Kuva 53. Kiertokaasupellin asennon vaikutus savukaasun häkäpitoisuuteen. 

 

Tepposen mukaan savukaasun häkäpitoisuuden raja-arvona voisi käyttää 1500 

ppm eli peltiä voidaan pitää auki alle 850 °C lämpötiloissa, mikäli raja-arvo ei 

ylity. Savukaasun häkämittauksen toimivuus tulee vielä varmistaa. 

 

7.11 Taseanalyysi 

Energiaraportoinnin hyödynnettävyys edellyttää hyvää mittausjärjestelmää. Sään-

nöllisten tasa-analyysien ja kalibrointien avulla voidaan pitää laitoksen mittauslaa-

tu kunnossa, mikä mahdollistaa luotettavan energiaraportoinnin. Taseanalyysi 

perustuu aineen- ja energian säilymislakiin. Suljetussa systeemissä aineen ja ener-

gian määrä on vakio. Prosessi voidaan kuvata usealla tasepisteellä, joista jokaisel-

le pätee: 

 

)()()( tEtEtE ulossisään � '                   (45) 

 

missä E  on energia- tai massavirta 

 )(tE'  on tase-ero ajan funktiona 

 

Tase-ero aiheutuu mittausvirheistä. Tasetäsmäytyksesssä kullekin mittarille laske-

taan virhe-estimaatti, joka parhaiten selittää eri tasepisteisiin syntyneen tase-eron. 
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Virta Tag Keskiarvo Abs. virhe
Syöttövesi lask kg/s 5.10 -0.11
Höyry lask kg/s 5.40 0.22
Ulospuhallus lask kg/s 0.03 0.00

Taseiden täsmäyksen mahdollisuus perustuu siihen, että prosesseista löytyy re-

dundanttisia mittauksia. Tällä tarkoitetaan sitä, että sama aine- tai energiavirtaus 

pystytään määrittämään toisistaan riippumattomia reittejä pitkin. Mittausten häiri-

öistä ja virheistä johtuen, useampien eri reittien välille syntyy ristiriita, mikä pyri-

tään minimoimaan tasetäsmäytyksellä. [123] 

 

Yhtälön 45 avulla voidaan muodostaa tasepisteet koko laitokselle. Energia- ja 

massataseiden muodostamisen jälkeen ajetaan Oy Indmeas Ab:n kehittämä tase-

täsmäytysohjelma, jonka tulokset on esitetty Taulukossa 8 ja Taulukossa 9. 

  

Taulukko 8. Energiataseen laskenta. Kattilateho on pääkattilan 2 teho. 

 

 

Taulukko 9. Massataseen laskenta. 

 

 

 

 

 

 

 

Virta Tag Keskiarvo Abs. virhe
Polttoaine lask MW 17.17 1.35
Kattilateho lask MW 15.88 1.40
Primääri-ilma lask MW -0.06 0.01
Sekundääri-ilma lask MW 0.02 0.00
Ulospuhallus lask MW 0.03 -0.02
Savukaasu lask MW 1.05 -0.06
Palamattomat lask MW 0.05 0.00
Säteily- ja konv. lask MW 0.38 0.00
Kuona- ja lentot. lask MW 0.02 0.00
Sähköteho lask MW 3.11 -0.13
KL teho lask MW 10.43 -0.43
Turbiinihäviöt lask MW 0.12 -0.26
Mekaaninen lask MW 0.33 0.00
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Energiataseessa havaittu polttoaine- ja kattilatehon virhe johtuu massataseesta 

havaitusta virheestä. Syöttöveden ja tuorehöyryn virtaukset eivät täsmää ajettaessa 

pääkattilaa alhaisilla tehotasoilla. Kyseistä poikkeamaa on havainnollistettu Ku-

vassa 54. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 54. Tuorehöyryn ja syöttöveden virtaukset.   

 

Havaitun virheen myötä syöttövesi kalibroitiin uudestaan lokakuussa. Huomattiin, 

että virhe oli tuorehöyryn mittauksessa, joka näytti alatasoilla liikaa. 

 

7.12 Energiaraportoinnin toteutus  

Pieksämäen laitokselta puuttui varsinainen energiaraportti ja energiatalouden seu-

ranta. Valvomon näytölle vietiin jatkuvasti päivittyvä sankey-kuvaaja, joka on 

esitetty Liitteessä 8. Lisäksi näytölle vietiin kattilahyötysuhteen optimiarvon las-

kenta sekä mittari, joka ilmoittaa kuinka lähellä optimiarvoa liikutaan kullakin 

ajanhetkellä. Myös turbiinin isentrooppinen hyötysuhdelaskenta ohjelmoitiin au-

tomaatiojärjestelmään. 

 

Itse energiaraportin jatkosta neuvotellaan tulevaisuudessa diplomityön jälkeen. 

Liitteessä 9 on hahmoteltu, miltä energiaraportti voisi ulkoisesti näyttää ja mitä 

asioita siinä voitaisiin käydä läpi. Kyseisessä liitteessä on esitetty esimerkkiraport-

ti aikaväliltä 15.10.2010-15.11.2010. 
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8 RAUMAN VOIMA OY 
 

8.1 Yleiskuvaus 

Rauman Voiman biovoimalaitos tuottaa sähköä ja prosessihöyryä UPM:n Rauman 

paperitehtaalle sekä kaukolämpöä ja sähköä Rauman Energialle. Biovoimalaitos 

on Pohjolan Voiman ja Rauman energian omistama yhteisyritys. 

 

Voimalaitos tuottaa prosessihöyryä 140 megawatin, sähköä 80 megawatin ja kau-

kolämpöä 50 megawatin teholla. Laitoksen pääpolttoaineita ovat kuori ja hakkuu-

tähteet kuten oksat, latvukset ja kannot sekä kierrätyspolttoaineet, joita poltetaan 

kattiloissa HK5 ja HK6. Lisäpolttoaineena käytetään turvetta, hiiltä ja biolietettä. 

Käynnistys- ja varapolttoaineena käytetään öljyä, jota poltetaan kattilassa HK4. 

Lisäksi laitoksella on käytössä raskasta polttoöljyä käyttävä huippu- ja varakattila 

SK2, jota kuitenkin käytetään erittäin harvoin. 

 

8.2 Energiaraportoinnin nykyiset käytännöt ja kehitystarpeet 

Tällä hetkellä Rauman Voima Oy:lla on käytössä tuotantoraportti, jossa näkyy 

esimerkiksi eri käyttöhyödykkeiden tuotanto- ja kulutustiedot. Varsinainen laitok-

sen energiatalouden seuranta puuttuu. Keskeisenä laitoksen energiatalouteen vai-

kuttavana tekijänä tulisi tehdä laskelma tarpeettomasta öljykattilan ajosta. Tämä 

edellyttää tarkastelua eri ajanhetkillä laitoksen lämmöntuotantotarpeesta ja siitä, 

olisiko kyseinen energiatarve voitu kattaa käyttämällä ainoastaan kiinteän poltto-

aineen kattiloita HK 5 ja HK 6.  

 

Öljykattilan käytön lisäksi voimalaitospäällikkö Timo Pitkästä ja päivämestari 

Mika Korteniemeä kiinnostaa kattiloiden käytettävyyden seuranta, kattiloiden 

likaantumisen seuranta sekä seuranta höyryakkujen käytöstä. Myös laitoksen 

omakäyttösähköä tulisi tarkastella. 
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8.3 Tuotantoluvut 

Kesäkuun tuotantoa on havainnollistettu Kuvassa 55 Sankey- kuvaajana. 

 

 

Kuva 55. Sankey- diagrammi kesäkuulta. Tuotantoarvot ovat poistettu Rauman 

Voiman pyynnöstä. Virtoja kuvaavat nuolet ovat kuitenkin eri paksuisia suhteessa 

siihen, kuinka suurta energiavirtaa ne vastaavat. 

 

Höyrykattiloilta HK5 ja HK6 tuleva höyry on tulistettua, ja se johdetaan ensisijai-

sesti turbiiniin TG6. Kattiloiden ja turbiinin välisestä höyrylinjasta on mahdollista 

johtaa höyryä myös 115/60 bar(g), 115/10 bar(g) ja 115/3 bar(g) reduktiolinjoihin. 

SK2 kattilalta tuleva höyry  johdetaan puolestaan 60 bar(g) höyrytukkiin. Oman 

höyryntuotannon lisäksi voimalaitos ostaa höyryä Metsä-Rauman sellutehtaalta.  

 

Suurimpia 3 bar(g) höyryn kuluttajia ovat paperikoneet (PK1, PK2, PK3 ja PK4), 

sellukuivaamo RaumaCell ja Metsä-Rauman sellutehdas sekä pienissä määrin 

hiertämöt (TMP1 ja TMP4).  Kaukolämpöä tuotetaan paperitehtaan lisäksi kau-

pungille ja telakalle. 
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8.4 Öljykattilan käyttö 

Öljykattilaa käytetään voimalaitospäällikön mukaan vuositasolla muutamasta sa-

dasta tunnista tuhanteen vuodesta riippuen. Osa ajosta on perusteltua, mutta jois-

sakin tilanteissa öljykattilalla tuotettu höyry olisi voitu tuottaa kiinteillä kuorikat-

tiloilla HK5 ja HK6. Öljykattilassa tuotettu höyry ajetaan turbiinin TG6 ohitse. 

Pitkäsen ja Korteniemen mukaan öljykattiloiden tarpeetonta ajoa voidaan havain-

nollistaa tarkastelemalla kuorikattiloiden käytössä olevaa kapasiteettia ja käytettä-

vyyttä eri ajanhetkillä. Kattiloiden käytettävissä oleva kapasiteetti voidaan nähdä 

Pitkäsen ja Korteniemen mukaan tuorehöyryjen paineiden perusteella. Mikäli tuo-

rehöyryjen paine on selvästi alle 105 bar(g), ei kattiloiden käytettävyys ole mak-

simaalinen.  

 

Voimalaitoksella on olemassa mittaus sekä HK5 ja HK6 kuorikattiloilla että HK4 

öljykattilalla tuotetusta höyryn määrästä. Kuorikattilan HK5 kapasiteetti on 60 

kg/s höyryä (525 qC, 115 bar(g)), HK6 kapasiteetti on 40 kg/s höyryä (525 qC, 

115 bar(g)) ja öljykattilan HK4 33 kg/s (420 qC, 30 bar(g)). Mikäli kuorikattila 

toimii täydellä kapasiteetilla, aiheutuu öljykattilan ajosta tarpeettomia kustannuk-

sia aina, kun kuorikattilan täyttä kapasiteettia ei hyödynnetä. Jos kuorikattilaa 

ajetaan jo täydellä teholla ja öljykattila käynnistetään, ei öljykattilan käytölle voi-

da tällöin kohdistaa kustannuksia niin sanotusta tarpeettomasta ajosta.   

 

Kustannus öljykattilan ajosta voidaan laskea, kun tiedetään kattilassa poltetun 

öljyn määrä ja hinta. Raskaan polttoöljyn hinta oli öljy- ja kaasualan keskusliiton 

mukaan kesäkuussa 591,2 €/t [122]. Päästökustannukset huomioituna öljyn hinta 

oli noin 56,0 €/MWhpa.  

 

Kesäkuussa ajettiin kuorikattiloista ainoastaan kattilaa HK6. Vastaavan energia-

määrän tuottaminen kattilalla HK6 voidaan laskea, kun tiedetään käytetyn poltto-

aineen hinta ja lämpöarvo. Kuoren hinnaksi arvioidaan lähteen [119] perusteella 

18 €/MWhpa. Koska puupolttoaineet ovat vapautettu päästökaupasta, ei päästökus-

tannuksia kerry raskaan polttoöljyn tapaan. Kun seisokki otetaan pois tarkastelta-
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vista kustannuksista, aiheutuu öljykattilan ajosta kustannuksia kesäkuussa noin 

10600 euroa ja vastaavan energiamäärän tuottaminen kattilalla HK6 olisi maksa-

nut 3100 euroa.  

 

Edellisen lisäksi tulee huomioida sähkötehon menetys, kun öljykattilalla tuotettu 

höyry ajetaan turbiinin ohitse. Kattilalla HK6 tuotetun höyryn määrä korreloi 

voimakkaasti generaattorilla tuotetun sähkötehon kanssa, mikä havaitaan Kuvassa 

56. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 56. Sähköteho tuorehöyryn virtauksen funktiona. 

 

Sähkötehon menetys saadaan, kun sähkötehon ja turbiinille TG6 virtaavan tuore-

höyryn suhde lasketaan eri ajanhetkillä. Kun sähkön keskimääräinen markkina-

hinta pohjoismaissa oli kesäkuussa 45 €/MWh [121], aiheutuu sähköntuotannon 

menetyksestä kustannuksia 1300 euroa.  

 

Yhteensä öljykattilan tarpeettomasta käytöstä aiheutuu siten kustannuksia 8800 

euroa. Kumulatiivinen kustannuskäyrä kesäkuun ajosta on esitetty Kuvassa 57. 

Seisokin aikaista öljykattilan ajoa (23.6-29.6) ei ole huomioitu kumulatiivissa 

kustannuksissa. 
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Kuva 57. Öljykattilan kustannukset tarpeettomasta ajosta kesäkuussa. 

 

Kesäkuussa öljyä poltettiin yhteensä reilut 200 tonnia, josta tarpeettomaan ajoon 

kului vajaat 16 tonnia. 

 

8.5 Hyötysuhteet ja rakennusaste 

8.5.1 HK6 kattilahyötysuhde 

Kiinteän polttoaineen kattilalla HK6 on olemassa Metson kattilahyötysuhdeseu-

ranta, joka lasketaan epäsuoralla menetelmällä. Kattilahyötysuhteelle ei voida 

määrittää samalla tavoin optimiarvoa kuin Pieksämäen laitoksella, sillä hyötysuh-

teen ja kattilatehon välillä ei ole juurikaan korrelaatiota. Tämä havaitaan Kuvasta 

58. 

 

Kuva 58. HK6 Kattilahyötysuhde. 
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Kesäkuussa kattilan HK6 hyötysuhde oli, kun jätetään seisokki huomiotta, 87,8 

prosenttia.  

 

8.5.2 Kokonaishyötysuhde 

Kattilan kokonaishyötysuhde voidaan laskea yhtälöllä 1, kun tuotetun höyryn, 

kaukolämmön ja sähkön määrä tunnetaan. Laitoksen kuluttamalle kokonaispoltto-

aineteholle on olemassa laskenta. Laitoksen kokonaishyötysuhteen seuranta kesä-

kuulta on esitetty Kuvassa 59. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 59. Laitoshyötysuhde kesäkuulta. 

 

Kuten Kuvasta 59 huomataan, laitoksen kokonaishyötysuhde on ajoittain yli 100 

%. Ongelma on voimalaitospäällikön mukaan polttoainetehon laskennassa. Polt-

toaineteho lasketaan polttoaineen massavirran ja lämpöarvon tulona. Lämpöarvo 

näyttää oikein, mutta polttoaineen massavirta ratkaistaan epäsuoralla menetelmäl-

lä iteroiden siten, että polttoaineen massavirta ja kattilan hyötysuhde ovat tasapai-

nossa keskenään.  
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8.5.3 Rakennusaste 

Rakennusaste voidaan laskea yhtälöllä 7. Kesäkuun kaukolämpö-, höyry- ja säh-

köteho sekä laskettu rakennusaste on esitetty Kuvassa 60. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 60. Kaukolämpö-, höyry- ja sähköteho sekä rakennusaste kesäkuulta. 

 

Seisokin aikana laitos on tuottanut ainoastaan kaukolämpöä öljykattilalla HK4. 

Koska sähkötehon tuotantoa ei ollut, oli rakennusaste 0 %.  
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8.6 Käytettävyys  

Kuten aiemmin todettiin, kuorikattiloiden HK5 ja HK6 käytettävyyttä voidaan 

seurata tuorehöyryn paineen perusteella. Kesäkuussa ajossa olleen HK6 kattilan 

käytettävyysongelmat näkyvät Kuvassa 61. 

  

 

Kuva 61. Kuorikattilan HK6 höyryn virtaus ja paine. Seisokkia ei ole esitetty ku-

vassa. 

 

Kesäkuussa kattilan HK6 käytettävyys voidaan laskea, kun suhteutetaan häiriöttä 

ajetut tunnit (p > 105 bar(g)) kokonaistuntimäärään. Näin saadaan kattilan käytet-

tävyydeksi 96,7 %. 

 

Kun molemmat kuorikattilat ovat ajossa, tuorehöyryn paineen arvo putoaa linjassa 

yhteisesti, vaikka ainoastaan toisessa kattilassa olisi käytettävyyshäiriö. Kuitenkin 

tuorehöyryjen virtausten avulla voidaan tarkastella, kummassa kattilassa on on-

gelmia. Esimerkiksi 8.11.2010, kun molemmat kattilat olivat ajossa, tuorehöyryn 

paineen arvo putosi molemmilla kattiloilla, mutta kattilalla HK6 tuorehöyryn vir-

taus kasvoi ja kattilalla HK5 pieneni. Tämä voidaan havaita Kuvassa 62. 
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Kuva 62. Esimerkkitilanne käytettävyyshäiriöstä ajanhetkellä 8.11.2010. 

 

Kattiloiden yhteiskäytettävyys oli kyseisenä päivänä 98,3 %. Koska kattilalla 

HK6 ei esiintynyt ongelmia, sillä kattilalla tuotetun höyryn virtaus kasvoi, kun 

tuorehöyryn paine putosi linjassa, oli sen käytettävyys 100 %. Kattilan HK5 käy-

tettävyys oli puolestaan yhtä suuri kuin yhteiskäytettävyys eli 98,3 %.  

 

8.7 Höyryakut 1 ja 2 

Rauman Voimalla käytetään kahta höyryakkua kattilakuorman tasaamiseen. Akut 

lataavat höyryn turbiinin TG6 väliotosta 10 bar(g) paineisena ja purkavat sitä tar-

vittaessa 3 bar(g) höyrytukkiin. Koska akkujen ulostulopaine on alhaisempi kuin 

turbiinin välioton paine, menetetään akkuja käytettäessä osa sähkön tuotannosta.  

 

Höyryakkujen toiminnan hyvyyttä voidaan seurata tarkastelemalla akkujen lataus-

ten ja purkausten oikea-aikaisuutta suhteessa höyryn kulutuksen muutoksiin. Mi-

käli höyryn tarve kasvaa, tulisi akkujen purkaa, jotta kattilakuorma pysyisi ennal-

laan. Vastaavasti, mikäli höyryn tarve alenee, tulisi akkujen ladata turbiinin vä-

liotosta. Höyryakkujen lataus- ja purkausenergia voidaan laskea, kun tiedetään 

lataus- ja purkaushöyryn määrä ja entalpia. Kuvassa 63 on esitetty kesäkuun ajalta 

akkujen toimintaa. 
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Kuva 63. Höyryakkujen lataus ja purku. 

 

Kuvasta 63 havaitaan, että lataus suoritetaan pääsääntöisesti, kun höyryn kulutus 

vähenee. Purkauksen osalta tilanteita on huomattavasti enemmän, jolloin höyryn 

tarve on pienentynyt mutta siitä huolimatta akut purkavat. Lisäksi tulee huomioida 

muutokset kattilakuormassa, sillä vaikka lataus suoritetaan kuvan perusteella pää-

asiassa oikea-aikaisesti, ei se välttämättä tasaa kuormaa. Tämä pätee esimerkiksi 

tilanteessa, jossa höyryn tarve on vähentynyt viisi megawattia mutta akku lataa 15 

megawattia.      

    

Yhtälöllä 36 voidaan laskea höyryn kulutuksen muutoksen keskihajonta ilman 

akkuja ja akkujen kanssa, jolloin saadaan tarkempi käsitys akkujen toiminnasta. 

Ilman akkuja keskihajonta on 0,052 ja akkujen kanssa 0,057 eli keskihajonta on 

suurempi käytettäessä akkuja. Akut eivät siten käytännössä tasanneet kattilakuor-

maa kesäkuussa, koska keskihajonta akkuja käytettäessä oli suurempi. Lisäksi 

akkuja käytettäessä menetettiin osa sähkön tuotannosta. 

 

8.8 Ajoarvopoikkeamat 

8.8.1 Tuorehöyryn lämpötila 

Kattilalla HK6 tuorehöyryn tavoitearvona on 525 °C. Kattilalta virtaavaa höyryä 

tulistetaan tulistimilla 1 ja 2, joiden jälkeen tuorehöyry virtaa turbiiniin tai reduk-
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tion kautta kaukolämmön vaihtimeen. Tuorehöyryn lämpötila oli kesäkuussa lähes 

vakio tuorehöyryn virtausmäärästä riippumatta. Tämä voidaan havaita Kuvasta 

64. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 64. Tuorehöyryn lämpötila höyryn virtauksen funktiona. 

 

Tuorehöyryn lämpötilalla ei havaita myöskään olevan vaikutusta kattilahyötysuh-

teeseen, mikä havaitaan Kuvassa 65. Tähän vaikuttaa luonnollisesti se, että tuore-

höyryn lämpötila pysyy lähes vakiolla alueella lähellä asetusarvoa.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 65. Tuorehöyryn lämpötila kattilahyötysuhteen funktiona. 
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8.8.2 Savukaasun loppulämpötila 

Päivämestari Mika Korteniemen mukaan savukaasun loppulämpötilaan voidaan 

vaikuttaa nuohouksella sekä turbiinin väliotolla Pieksämäen laitoksen tavoin. Sa-

vukaasun loppulämpötilan riippuvuutta kattilatehosta voidaan tutkia, kun kattila-

teho lasketaan tuorehöyryn ja syöttöveden virtausten ja entalpioiden avulla. Lop-

pulämpötilan riippuvuus kattilatehosta on esitetty Kuvassa 66. 

 

 

 

 

 

8.8.3 Savukaasun loppulämpötila 

 

 

 

Kuva 66. Savukaasun loppulämpötila HK6 kattilatehon funktiona. 

 

Savukaasun loppulämpötilan ja kattilatehon välillä voidaan havaita selvä korrelaa-

tio Kuvan 66 perusteella. Korrelaatiokerroin on yhtälön 38 perusteella hieman alle 

0,7. Kuitenkaan vastaavaa korrelaatiota ei ole loppulämpötilan ja kattilahyötysuh-

teen välillä, mikä nähdään Kuvassa 67. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 67. Savukaasun loppulämpötilan kattilahyötysuhteen funktiona. 
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Kuvan 67 perusteella useissa eri ajotilanteissa kattilahyötysuhde on yhtä suuri, 

vaikka savukaasun loppulämpötila vaihtelee useamman asteen. Täten selvää vai-

kutusta kattilahyötysuhteeseen ei voida havaita.  

 

8.8.3 Savukaasun happipitoisuus 

Kuten Pieksämäellä, savukaasun happipitoisuus pyritään suuremmilla kattilan 

tehotasoilla pitämään vakioarvossa 3,5 %. Pienillä kattilakuormilla savukaasun 

happipitoisuus kasvaa. Savukaasun happipitoisuus HK6 kattilatehon funktiona 

kesäkuun datasta on esitetty Kuvassa 68. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 68. Savukaasun happipitoisuus kattilatehon funktiona. 

 

8.8.4 Polttoaineen kosteus 

Rauman Voiman laitoksella ei ole olemassa polttoaineen kosteusmittausta. Poltto-

aineen kosteus saadaan tietoon vasta, kun polttoaine on jo ehditty polttaa. Korte-

niemen mukaan laitoksella on harkittu ottaa käyttöön Senfit Oy:n kehittämää 

BMA-analysaattoria, joka pystyy mittaamaan hakkeen ja turpeen kosteuden muu-

tamassa sekunnissa. Investoinnin takaisinmaksuaika on kuitenkin vielä liian pitkä 

johtuen analysaattorin kalliista hinnasta. 
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8.9 Likaantuminen ja korroosio 

8.9.1 Nuohous 

Tulipesän ja tulistimien puhdistaminen pyritään suorittamaan Rauman Voimalla 

ajon aikana ääni- ja höyrynuohoimien avulla. Höyrynuohous suoritetaan hyvin 

kaavamaisesti joka yö noin kello 23-01. Kesäkuussa ajossa ollutta HK6 kattilaa 

nuohottiin 22 kertaa kuukauden aikana ja nuohousten kesto oli yhteensä 50 tuntia. 

Nuohoushöyryn keskimääräinen kulutus oli 1,82 kg/s. Tällöin nuohoushöyryn 

kulutus oli kesäkuussa noin 325000 kg. 

 

Datasta voidaan laskea, että keskimäärin yhden höyrykilon tuottamiseen käytetään 

polttoainetta 3 MWh. Kun kesäkuussa nuohottiin 50 tuntia ja polttoaineen hinnak-

si arvioidaan jälleen 18 €/MWh, aiheutuu nuohoushöyrystä kustannuksia vajaat 

5000 euroa. 

 

Nuohous puhdistaa lämmönsiirtimien pintoja ja siten alentaa savukaasun loppu-

lämpötilaa, kun savukaasusta saadaan siirrettyä lämpö tehokkaammin höyryyn. 

Kuvassa 69 on esitetty nuohouksen vaikutuksia savukaasun loppulämpötilaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 69. Nuohoukset vaikutukset savukaasun loppulämpötilaan. 
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Kuvasta 69 huomataan, että esimerkiksi ajanhetkellä 17.6.2010, nuohous pudotti 

savukaasun loppulämpötilaa muutamalla asteella, vaikka tuorehöyryn virtaus py-

syi lähes vakiona. Suoria vaikutuksia kattilahyötysuhteeseen ja sitä kautta nuoho-

uksen hyötyjä on kuitenkin mahdotonta tarkastella, sillä kuten aiemmin Kuvassa 

67 esitettiin, niin savukaasun loppulämpötilan ja kattilahyötysuhteen välillä ei ole 

juurikaan korrelaatiota (r = -0,15). 

 

8.9.2 Turbiini 

Turbiinin TG6 isentrooppinen hyötysuhde voidaan laskea vastaavasti kuten Piek-

sämäellä. Poistohöyryn kosteuspitoisuus riippuu myös Raumalla voimakkaasti 

tuorehöyryn virtauksesta turbiinille. Käyttämällä hyödyksi laitoksen suunnittelu-

arvoja eri kattilatehoilla, huomataan, että poistohöyryn höyrypitoisuus on noin 91 

prosenttia, kun HK5 ja HK6 yhteenlaskettu virtaus on yli 60 kg/s. Puolestaan alle 

40 kg/s virtauksilla poistohöyry on tulistunutta.  

 

Turbiinin poistohöyryn lämpötila oli koko kesäkuun kylläisen höyryn lämpötilan 

arvon yläpuolella. Koska poistohöyry oli tulistunutta, alentaa se selvästi turbiinin 

isentrooppista hyötysuhdetta. Mikäli hyötysuhde on huono, saadaan vähemmän 

sähköenergiaa mutta lisääntynyt häviö tulee talteen prosessilämpönä. Säätämällä 

turbiinin poistohöyryn lämpötilaa ja painetta voidaan vaikuttaa sähkön ja lämmön 

tuotantoon ja siten laitoksen energiatalouteen. Turbiinin isentrooppinen hyötysuh-

de oli kesäkuussa 65,7 prosenttia, missä ei ole huomioitu 23.6-29.6 välisenä aika-

na ollutta seisokkia, jolloin hyötysuhde oli nolla. Tämä on esitetty Kuvassa70. 

Kuva 70. Turbiinin isentrooppinen hyötysuhde. 
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Kuvasta 70 huomataan, että kun turbiinin poistohöyry on voimakkaasti tulistunut-

ta eli poistohöyryn lämpötila on korkea, niin isentrooppinen hyötysuhde alenee. 

Poistohöyryn paine pysyy lähes vakiona 0,6 bar(a) paineessa. 

 

Mikäli turbiinin isentrooppinen hyötysuhde on alhainen, on myös sähköhyötysuh-

de alhainen. Turbiinin TG6 sähköhyötysuhde voidaan laskea yhtälöllä 46: 
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missä sP  on turbiinin pätöteho                    

 thm  on tuorehöyryn massavirta                  

 kpm on 10 bar höyryn massavirta                  

 mpm  on 3 bar höyryn massavirta                  

 2klvm  on massavirta kaukolämmönvaihtimeen 2                 

 5h  on tuorehöyryn entalpia 

 51h  on 10 bar höyryn entalpia 

 52h  on 3 bar höyryn entalpia 

 53h  on entalpia kaukolämmönvaihtimeen 2 

 

Sähköhyötysuhdetta määritettäessä tulee huomioida myös turbiinin väliottojen 

kosteus. Korkeapaine- ja matalapainehöyry on tulistunutta mutta viimeinen turbii-

nin väliotto, josta höyry virtaa kaukolämmönvaihtimelle 2 (Kuva 55 KLV2), on 

ajoittain kostealla alueella. Laitoksen suunnitteluarvoista lasketaan, että kosteus 

on noin 6,5 prosenttia, kun HK5 ja HK6 yhteenlaskettu virtaus on yli 60 kg/s. 

Puolestaan alle 46 kg/s virtauksilla väliottohöyry on tulistunutta.  

  

Turbiinin sähköhyötysuhteen laskennassa tulee tietää myös eri väliottojen massa-

virrat. Raumalla suurimpana ongelmana on 3 bar(g) höyryn virtausmittaus, jonka 

prosentuaalinen virhe vaihtelee paljon eri ajotilanteissa. Korteniemen mukaan 
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ongelmana on se, että välioton virtausmäärän voimakkaat muutokset heikentävät 

mittarin toiminnan luotettavuutta. Virhe voidaan sulkea pois laskemalla muut vir-

taukset ja vähentämällä turbiinille tulevasta tuorehöyryn määrästä muut virtauk-

set.  

 

Kaukolämmönvaihtimien antama teho voidaan laskea, kun tiedetään kaukolämpö-

veden virtaus sekä kaukolämpöveden meno- ja paluulämpötila. Tehon avulla voi-

daan laskea höyryn virtaus kaukolämmönvaihtimeen, kun välioton ja poisto-

höyryn entalpia määritettiin aiemmin höyryn kosteuden avulla. 10 bar(g) höyrystä 

on olemassa virtausmittaus, joka kesäkuussa näytti tasetäsmäytyksen avulla oi-

kein. Tammi- maaliskuussa mittaus näytti noin neljä prosenttia liikaa. 

 

Kun kaikki arvot ovat tunnettuja, voidaan sähköhyötysuhde laskea yhtälöllä 46. 

Ongelmana kuitenkin on, että laskennassa saatu lukema antaa hetkittäin yli 100 

%, mikä ei teoriassa ole mahdollista. Ongelmana on, että virtausmittausten virhe 

vaihtelee eri tehotasoilla. Mikäli mittaukset saataisiin kalibroitua näyttämään eri 

tehotasoilla oikein, voitaisiin sähköhyötysuhteelle saada mahdollisesti järkevämpi 

arvo.    

 

8.9.3 SO2/HCl- suhde ja SO2- päästöraja 

Rikkidioksidin ja vetykloridin välistä moolisuhdetta voidaan tarkastella kuorikat-

tilan HK6 osalta olemassa olevien mittausten avulla. Kuorikattilalla HK5 käyte-

tään savukaasupesuria, joten moolisuhteen tarkastelu ei ole tarpeellinen. Kattilan 

HK6 SO2/HCl- moolisuhde kesäkuussa on havainnollistettu Kuvassa 71. 
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Kuva 71. Kuorikattilan HK6 korroosion seuranta. 

 

Kuvassa 71 on käytetty tavoitearvona moolisuhdetta neljä, jolloin korroosioriski 

häviää käytännössä tyystin. Kuvasta huomataan, että moolisuhde kasvaa ajoittain 

huomattavasti yli kahdenkymmenen. Tämä näkyy myös SO2-pitoisuuden tarkaste-

lussa suhteessa päästörajaan, mikä on esitetty Kuvassa 72.  

 

 

Kuva 72. SO2-pitoisuus ja päästöraja. 
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törajan, koska kalkkia ei ole syötetty kattilaan lainkaan. Tämän vuoksi myös 

SO2/HCl- moolisuhde on korkea. 

  

8.10 Taseanalyysi 

Aiemmin esitetyn yhtälön 45 avulla voidaan muodostaa tasepisteet koko laitoksel-

le. Energia- ja massataseiden muodostamisen jälkeen ajetaan Oy Indmeas Ab:n 

tasetäsmäytysohjelma, jonka tulokset on esitetty Taulukossa 10. 

 

Taulukko 10. Suurimmat täsmäytyksessä havaitut virheet. 

 

Taulukon 10 perusteella suurin absoluuttinen virhe oli 3 bar(g) virtausmittaukses-

sa, joka näytti selvästi liikaa. 

 

8.11 Energiaraportoinnin toteutus  

Rauman Voima Oy:lta puuttui energiaraportointiin ja energiatalouden seurantaan 

liittyvä työkalu. Raportointi päätettiin toteuttaa niin, että kaikki laskennat linkitet-

tiin Microsoft Officen Excel- hakupohjaan, niin että ajankohtaa muuttamalla saa-

daan eri kuvaajia varten tarvittavat tiedot. Kaikki kuvaajat piirtyvät tämän jälkeen 

automaattisesti. Valtaosalle haettavista positioista riittää tuntiarvojen seuranta, 

mutta esimerkiksi öljykattilan kustannuksiin ja kattiloiden käytettävyyteen liittyvä 

laskenta edellyttää seurannan minuuttitasolla. Tämän vuoksi osa positioista siirret-

tiin omalle hakupohjalle, jotta hakupohjasta ei tule liian raskasta, sillä kuvaajia 

varten tarvittavia positioita on reilut 200. Esimerkki hakupohjasta on esitetty Ku-

vassa 73.  

 

Virta Tag Keskiarvo Abs. virhe
3 bar höyry laskettu teho lask MW 46.53 9.17
Tuorehöyry TG6:lle teho lask MW 56.63 -6.98
HK6 päähöyry laskettu teho lask MW 72.20 -0.93
3 bar höyry MB:lta laskettu teho lask MW 56.93 -0.81
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Kuva 73. Esimerkki Microsoft Officen Excel- hakupohjasta. 

 

Raporttia on tarkoitus alkaa seurata päivätasolla lyhyissä noin 15 minuutin aamu-

palavereissa. Raportin kehittämistä jatketaan vielä diplomityön jälkeen aamupala-

vereista saatavan palautteen myötä. 

 

Raportin lisäksi laitoksen valvomoon viedään hälytys tarpeettomasta öljykattilan 

käytöstä, jossa näkyy kullakin ajanhetkellä tarpeettoman öljyn määrä. Logiikka 

öljykattilan tarpeettomasta ajosta on esitetty Liitteessä 10. Lisäksi  näytölle vie-

dään turbiinin isentrooppinen seuranta sekä kattilan korroosiota kuvaava 

SO2/HCl- suhde.  
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9 HELSINGIN ENERGIAN SALMISAAREN VOIMALAI-

TOS  

9.1 Yleiskuvaus 

9.1.1 Salmisaari A 

Salmisaari A-laitoksen vuonna 1986 valmistuneella Ahlström Oy:n valmistamalla 

kuumavesikattilalla K7 tuotetaan kaukolämpöä. Kattilan nimellisteho on 180 MW 

ja pääpolttoaineena käytetään hiilipölyä. Käynnistys- ja tukipolttoaineena toimii 

raskas polttoöljy, jolla päästään maksimissaan 30 % tehoon. Vuotuinen käyttöaika 

kattilalle on 1000-4000 tuntia, riippuen talven kylmyydestä. Salmisaari A-

lämpökeskus käsittää myös vuonna 1978 valmistuneen 120 MW raskasöljykäyt-

töisen kuumavesikattilan K6 sekä 12 MW pienhöyrykattilan K5. Lämpökeskuk-

sen käynnistys, valvonta ja ohjaus hoidetaan Salmisaaren B-yksikön valvomosta. 

 

9.1.2 Salmisaari B 

Vuonna 1984 valmistuneen Salmisaari B-laitoksen kattilan K1 sähköteho on 160 

MW ja kaukolämpöteho 300 MW. Pääpolttoaine on hiilipöly, tuki- ja varapoltto-

aineena toimii raskas polttoöljy, jolla päästään myös täyteen tehoon. Kattilaa käy-

tetään vuodessa noin 6000-7800 tuntia. Kattila on tyypiltään luonnonkiertohöyry-

kattila, ja tuorehöyryn pääarvot ovat 136 bar(g) ja 535 °C. Se käsittää kolme tulis-

tinpakettia, ekon, luvon ja höyryluvon. 

 

Höyryluvoa eli höyrylämmitteistä esilämmitintä käytetään, mikäli savukaasun 

happokastepisteen alittumisvaara on olemassa. Tällöin ilman lämpötilaa voidaan 

nostaa ennen savukaasulämmitteistä esilämmitintä. Höyryluvoa käytetään erityi-

sesti pienillä kattilakuormilla, sillä tällöin lämpötilaerot lämmitettävien ja lämmit-

tävien ainevirtojen välillä pienenevät siirrettäessä samoilla lämmönsiirtimillä pie-

nempiä tehoja. 
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Kattilalta K1 ja K7 savukaasut johdetaan vuonna 1987 valmistuneen puolikuivalla 

menetelmällä toimivan rikinpoistolaitoksen kautta savupiippuun. Rikinpoistolai-

toksen erotusaste on 87 %. 

 

9.2 Energiaraportoinnin nykyiset käytännöt ja kehitystarpeet 

Salmisaaren voimalaitos on itse kehittänyt kuukausia energiaraportointiaan, joka 

otetaan käyttöön lähitulevaisuudessa. Prosessi-insinööri Panu Kärävän mukaan 

energiaraportointiin voisi tarkastella lisänä savukaasun happokastepistettä rikin-

poistolaitoksen jälkeen sekä luvon jälkeen ennen rikinpoistolaitosta. 

 

9.3 Happokastepisteen tarkastelu 

9.3.1 Luvo 

Luvon jälkeen savukaasujen koostumuksesta ei ole olemassa mittausta. Tällöin 

savukaasujen koostumus määritetään Liitteen 4 mukaisella laskennallisella mene-

telmällä, joka perustuu polttoaineen alkuaineanalyysiin, jäännöshappeen sekä pa-

lamisilman arvoihin. Polttoaineen alkuaineanalyysi helmikuulta on esitetty Taulu-

kossa 11.  

 

Taulukko 11. Polttoaineen alkuaineanalyysi helmikuulta. 

 

 

Laskennallinen menetelmä antaa yhtälön 31 edellyttämät vesihöyryn ja rikkidiok-

sidin osapaineen arvot.  Savukaasuun muodostuu kosteutta sekä polttoaineesta että 

palamisilmasta. Palamisilmasta mitataan absoluuttinen kosteus, jonka avulla voi-

daan määrittää vesihöyryn osapaine yhtälön 47 mukaan [50]: 

Polttoaine:
C 73.2 p-%
H 4.7 p-%
S 1 p-%
O 9.1 p-%
N 1 p-%
H20 9 p-%
Tuhka 11 p-%
Yhteensä 100 p-%
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p
x

M
M

xp

i

h
h

�
                   (47) 

      

 missä hp  on vesihöyryn osapaine 

p  on kokonaispaine 

 x   on absoluuttinen kosteus 

 hM  on veden moolimassa 

 iM  on ilman moolimassa 

 

Ilmasta savukaasuun tuleva suhteellinen kosteus saadaan siten yhtälöllä 32. 

 

Laskennallinen menetelmä antaa savukaasujen koostumukseksi Taulukon 12 ja 

Taulukon 13 mukaiset arvot: 

 

Taulukko 12. Kostean savukaasun koostumus. 

 

 

Taulukko 13. Kuivan savukaasun koostumus. 

Savukaasun koostumus (kosteat)
mol til-% Nm3 kg p-%

CO2 60.9 12.1 1.4 2.7 18.2
SO2 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1
H2O+H2O* 44.9 8.9 1.0 0.8 5.5
N2+N2* 369.5 73.4 8.3 10.4 70.2
O2 27.7 5.5 0.6 0.9 6.0

Savukaasun koostumus (kuivat)
mol til-% Nm3 kg p-%

60.9492 13.29471 1.365262 2.68 19.23995
0.3118 0.068016 0.006985 0.020 0.143298

0 0 0 0.000 0
369.4997899 80.59816 8.276795 10.353 74.26203

27.6861 6.039115 0.62017 0.886 6.354727
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Taulukoiden perusteella voidaan laskea vesihöyryn absoluuttinen kosteus ja vesi-

höyryn osapaine yhtälöllä 47, kun käytetään ilman moolimassan sijasta savukaa-

sujen moolimassaa. Vastaavasti voidaan laskea rikkidioksidin absoluuttinen kos-

teus ja rikkidioksidin osapaine, kun veden moolimassa korvataan rikkidioksidin 

moolimassalla. Laskennallisen menetelmän antama kastepiste heiluu helmikuun 

datan perusteella 40 °C molemmin puolin. 

 

9.3.2 Savupiippu 

Savupiipusta mitataan virtaavan savukaasun lämpötila ja paine, suhteellinen kos-

teus, rikkidioksidin pitoisuus sekä virtaus. Lämpötilan avulla voidaan määrittää 

kylläinen höyryn paine. Vesihöyryn osapaine saadaan yhtälöstä 32, kun suhteelli-

nen kosteus ja kylläinen höyryn paine tiedetään. 

 

Rikkidioksidin osapainetta ei voida laskea yhtälöllä 47, koska tarkkaa savukaasun 

koostumusta ei ole saatavilla. Tällöin rikkidioksidin absoluuttista kosteutta ei voi-

da laskea. Rikkidioksidin osapaine määritetään rikkidioksidin tilavuusosuuden 

avulla. Tilavuusosuus saadaan ideaalikaasuoletuksen avulla, jolle pätee yhtälö 48: 

 

 nRTpV                      (48) 

 

missä p  on kokonaispaine 

 V   on tilavuusvirta 

 n    on ainemäärä 

 R   on moolinen kaasuvakio 

 T   on lämpötila 

 

Järjestelmästä kerättävät arvot rikkidioksidin pitoisuudesta ja savukaasun virtauk-

sesta ovat normitettuja arvoja. Rikkidioksidin pitoisuus saadaan yksikössä 
3/ Nmmg  ja virtaus yksikössä hNm /3 . Näiden tulosta saadaan rikkidioksidin 

pitoisuus grammoina tuntia kohden, josta voidaan laskea rikkidioksidin ainemää-

rä. Koko kaasun ainemäärä saadaan yhtälön 48 mukaan, kun tilavuusvirta muute-



 

133

taan normitetusta yksikköön hm /3 . Rikkidioksidin ainemäärän ja koko savukaa-

sun ainemäärän avulla saadaan rikkidioksidin tilavuusosuus ideaalikaasuoletuksen 

perusteella. Tilavuusosuudesta voidaan laskea tarvittava osapaine. Yhtälön 31 

perusteella savukaasun happokastepiste on helmikuun datasta noin 30-33 °C.  

 

Rikkitrioksidiin perustuvia kaavoja ei voida vielä käyttää, sillä savukaasusta ei 

mitata rikkitrioksidin pitoisuutta. Rikkitrioksidin pitoisuusmittaus on kuitenkin 

tulossa, jolloin tuloksia voidaan vertailla edellä esitettyihin.  
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10 YHTEENVETO 
 

Diplomityön tavoitteena oli selvittää voima- ja lämpölaitosten energiaraportoinnin 

nykyisiä käytäntöjä ja kehittää mittauslaadun seurantaan sekä energiatalouden ja 

hyötysuhteen parantamiseen tähtäävä energiaraportointimalli. 

 

Työn kirjallisuusosiossa havaittiin, että energian käyttöä raportoidaan voima- ja 

lämpölaitoksilla jatkuvasti mutta raportointi on tarkoitettu lähinnä talousosastolle. 

Jotta raporttia voidaan käyttää operatiivisena työkaluna prosessin tehostamiseksi, 

tulee järjestelmistä kerättyä tietoa jalostaa käyttöhenkilökunnalle ja tuotannonjoh-

dolle sopivaksi. Erityisesti laitosten energiatalouden seurannassa on puutteita. 

 

Soveltavassa osiossa kehitettiin yhteistyössä voimalaitoshenkilöstön kanssa ener-

giaraportointimalli Pieksämäen ja Rauman voimalaitoksille sekä tarkasteltiin ny-

kyistä mittauslaatua taseanalyysin avulla. Lisäksi soveltavassa osiossa tutkittiin 

menetelmiä savukaasun happokastepisteen määrittämiseksi Helsingin Energian 

Salmisaaren voimalaitoksen lähitulevaisuudessa käyttöön otettavaa energiarapor-

tointia varten. 

 

Kehitetyn energiaraportointimallin tulokset olivat lupaavia ja laitosten energiata-

louteen ja energiatalouden seurantaan saatiin aikaan konkreettisia parannuksia. 

Pieksämäellä neuvotellaan energiaraportoinnin jatkosta diplomityön jälkeen sekä 

mahdollisesti laajennetaan hanketta Savon Voima Oyj:n Iisalmen laitokselle. 

Pieksämäen laitoksella paikannettiin myös virhe tuorehöyryn virtauksessa. Rau-

man laitoksen energiaraportointijärjestelmän tuottamat visuaaliset raportit ovat 

parhaimmillaan keskeinen työkalu prosessin energiatalouden ja energiatehokkuu-

den parantamisessa. Helsingin Energian Salmisaaren voimalaitoksella jatketaan 

puolestaan happokastepisteen tutkimista, kun laitoksella saadaan mittaus rikki-

trioksidin pitoisuudesta. 
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11 JATKOTOIMENPITEET 
 

Työssä kehitetyillä energiaraportointimalleilla nähtiin selviä hyötyjä voima- ja 

lämpölaitosten energiatalouden seurannassa ja tehostamisessa. Vaikka tulokset 

olivat lupaavia, tulee raporttia kehittää jatkossa yhteistyössä voimalaitoshenkilö-

kunnan kanssa.  

 

Jatkotutkimuksissa tulisi selvittää tarkemmin eri ajostrategioiden ja prosessimuut-

tujien vaikutuksia laitoksen kokonaishyötysuhteeseen. Lopputuloksena operaatto-

reiden apuna voisi olla näytöllä visuaaliset mittarit, jotka havainnollistavat eri 

ajoarvopoikkeamien vaikutuksia sekä toteutuneita että tavoitearvoja. Tavoitteena 

olisi ylläpitää näytön oikeellisuutta säännöllisten ylläpitotoimien avulla. 

 

Lisäksi jatkotutkimuksissa voisi kehittää kattilan likaantumisen valvontaa ja nuo-

houssekvenssejä. Kansainvälisen päästökaupan seurauksena turpeen käyttö 

maamme voimalaitoksissa tullee vähentymään ja vastaavasti puun poltto eri muo-

doissa lisääntyy. Tästä johtuen kattilan likaantumista ja nuohoustarvetta on seurat-

tava entistä tarkemmin. 

 

Edellisten ohella turbiinin kunnonvalvontaa tulisi kehittää kenttäkalibrointien ja 

taseanalyysien avulla sekä tutkia tarkemmin savukaasuhäviöiden optimointia. 

Jälkimmäinen edellyttää tarvittavia mittauksia savukaasun koostumuksesta. 
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Liite 5. Kannattavuuden herkkyysanalyysi Pieksämäellä. 

 

Muuttuvat kustannukset Tulot
Kaukolämmön hinta muuttuu Kaukolämpö Sähkö

Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)
Kaukolämpö (€/MWh) 20 7.2 -0.6 0.4 92208.5 20.0 154508.3 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 20.0 154508.3 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 20.0 154508.3 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 20.0 154508.3 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 20.0 154508.3 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 20.0 154508.3 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 20.0 154508.3 294902.5 50.0 115219.1

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 35 7.2 -0.6 0.4 92208.5 35.0 270389.6 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 35.0 270389.6 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 35.0 270389.6 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 35.0 270389.6 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 35.0 270389.6 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 35.0 270389.6 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 35.0 270389.6 294902.5 50.0 115219.1

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 50.0 115219.1

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 65 7.2 -0.6 0.4 92208.5 65.0 502152.1 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 65.0 502152.1 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 65.0 502152.1 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 65.0 502152.1 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 65.0 502152.1 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 65.0 502152.1 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 65.0 502152.1 294902.5 50.0 115219.1

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 80 7.2 -0.6 0.4 92208.5 80.0 618033.4 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 80.0 618033.4 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 80.0 618033.4 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 80.0 618033.4 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 80.0 618033.4 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 80.0 618033.4 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 80.0 618033.4 294902.5 50.0 115219.1

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 95 7.2 -0.6 0.4 92208.5 95.0 733914.6 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 95.0 733914.6 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 95.0 733914.6 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 95.0 733914.6 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 95.0 733914.6 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 95.0 733914.6 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 95.0 733914.6 294902.5 50.0 115219.1

T u o tto

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 -1 0 8 9 7 1 .9
3 8 8 2 8 .9 -1 5 8 7 7 7 .7
5 1 7 7 1 .8 -2 0 8 5 8 3 .5
6 4 7 1 4 .8 -2 5 8 3 8 9 .2
7 7 6 5 7 .7 -3 0 8 1 9 5 .0
9 0 6 0 0 .7 -3 5 8 0 0 0 .8

1 0 3 5 4 3 .6 -4 0 7 8 0 6 .5

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 6 9 0 9 .3
3 8 8 2 8 .9 -4 2 8 9 6 .4
5 1 7 7 1 .8 -9 2 7 0 2 .2
6 4 7 1 4 .8 -1 4 2 5 0 8 .0
7 7 6 5 7 .7 -1 9 2 3 1 3 .8
9 0 6 0 0 .7 -2 4 2 1 1 9 .5

1 0 3 5 4 3 .6 -2 9 1 9 2 5 .3

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 1 2 2 7 9 0 .6
3 8 8 2 8 .9 7 2 9 8 4 .8
5 1 7 7 1 .8 2 3 1 7 9 .0
6 4 7 1 4 .8 -2 6 6 2 6 .7
7 7 6 5 7 .7 -7 6 4 3 2 .5
9 0 6 0 0 .7 -1 2 6 2 3 8 .3

1 0 3 5 4 3 .6 -1 7 6 0 4 4 .0

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 2 3 8 6 7 1 .8
3 8 8 2 8 .9 1 8 8 8 6 6 .1
5 1 7 7 1 .8 1 3 9 0 6 0 .3
6 4 7 1 4 .8 8 9 2 5 4 .5
7 7 6 5 7 .7 3 9 4 4 8 .8
9 0 6 0 0 .7 -1 0 3 5 7 .0

1 0 3 5 4 3 .6 -6 0 1 6 2 .8

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 3 5 4 5 5 3 .1
3 8 8 2 8 .9 3 0 4 7 4 7 .3
5 1 7 7 1 .8 2 5 4 9 4 1 .6
6 4 7 1 4 .8 2 0 5 1 3 5 .8
7 7 6 5 7 .7 1 5 5 3 3 0 .0
9 0 6 0 0 .7 1 0 5 5 2 4 .2

1 0 3 5 4 3 .6 5 5 7 1 8 .5

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 4 7 0 4 3 4 .3
3 8 8 2 8 .9 4 2 0 6 2 8 .6
5 1 7 7 1 .8 3 7 0 8 2 2 .8
6 4 7 1 4 .8 3 2 1 0 1 7 .0
7 7 6 5 7 .7 2 7 1 2 1 1 .3
9 0 6 0 0 .7 2 2 1 4 0 5 .5

1 0 3 5 4 3 .6 1 7 1 5 9 9 .7

 
Muuttuvat kustannukset Tulot

Sähkön hinta muuttuu Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 20.0 46087.6
Sähkö (€/MWh) 20 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 20.0 46087.6

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 20.0 46087.6
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 20.0 46087.6
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 20.0 46087.6
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 20.0 46087.6
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 20.0 46087.6

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 35.0 80653.4
Sähkö (€/MWh) 35 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 35.0 80653.4

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 35.0 80653.4
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 35.0 80653.4
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 35.0 80653.4
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 35.0 80653.4
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 35.0 80653.4

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 50.0 115219.1
Sähkö (€/MWh) 50 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 50.0 115219.1

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 50.0 115219.1
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 50.0 115219.1
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 50.0 115219.1
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 50.0 115219.1
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 50.0 115219.1

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 65.0 149784.8
Sähkö (€/MWh) 65 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 65.0 149784.8

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 65.0 149784.8
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 65.0 149784.8
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 65.0 149784.8
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 65.0 149784.8
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 65.0 149784.8

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 80.0 184350.5
Sähkö (€/MWh) 80 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 80.0 184350.5

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 80.0 184350.5
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 80.0 184350.5
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 80.0 184350.5
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 80.0 184350.5
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 80.0 184350.5

Kaukolämpö Sähkö
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Polttoaineen hinnan muutos Kustannus/€ Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€) Kulut + häviö (€) Myyntihinta (€/MWh) Bruttotulo (€)

Kaukolämpö (€/MWh) 50 7.2 -0.6 0.4 92208.5 50.0 386270.9 73725.6 95.0 218916.3
Sähkö (€/MWh) 95 10.9 -0.4 0.6 138312.8 50.0 386270.9 110588.4 95.0 218916.3

14.5 -0.2 0.8 184417.1 50.0 386270.9 147451.3 95.0 218916.3
18.1 0.0 1.0 230521.3 50.0 386270.9 184314.1 95.0 218916.3
21.7 0.2 1.2 276625.6 50.0 386270.9 221176.9 95.0 218916.3
25.3 0.4 1.4 322729.9 50.0 386270.9 258039.7 95.0 218916.3
29.0 0.6 1.6 368834.1 50.0 386270.9 294902.5 95.0 218916.3

T u o tto

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 5 3 6 5 9 .1
3 8 8 2 8 .9 3 8 5 3 .4
5 1 7 7 1 .8 -4 5 9 5 2 .4
6 4 7 1 4 .8 -9 5 7 5 8 .2
7 7 6 5 7 .7 -1 4 5 5 6 3 .9
9 0 6 0 0 .7 -1 9 5 3 6 9 .7

1 0 3 5 4 3 .6 -2 4 5 1 7 5 .5

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 8 8 2 2 4 .9
3 8 8 2 8 .9 3 8 4 1 9 .1
5 1 7 7 1 .8 -1 1 3 8 6 .7
6 4 7 1 4 .8 -6 1 1 9 2 .5
7 7 6 5 7 .7 -1 1 0 9 9 8 .2
9 0 6 0 0 .7 -1 6 0 8 0 4 .0

1 0 3 5 4 3 .6 -2 1 0 6 0 9 .8

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 1 2 2 7 9 0 .6
3 8 8 2 8 .9 7 2 9 8 4 .8
5 1 7 7 1 .8 2 3 1 7 9 .0
6 4 7 1 4 .8 -2 6 6 2 6 .7
7 7 6 5 7 .7 -7 6 4 3 2 .5
9 0 6 0 0 .7 -1 2 6 2 3 8 .3

1 0 3 5 4 3 .6 -1 7 6 0 4 4 .0

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 1 5 7 3 5 6 .3
3 8 8 2 8 .9 1 0 7 5 5 0 .5
5 1 7 7 1 .8 5 7 7 4 4 .8
6 4 7 1 4 .8 7 9 3 9 .0
7 7 6 5 7 .7 -4 1 8 6 6 .8
9 0 6 0 0 .7 -9 1 6 7 2 .5

1 0 3 5 4 3 .6 -1 4 1 4 7 8 .3

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 1 9 1 9 2 2 .0
3 8 8 2 8 .9 1 4 2 1 1 6 .3
5 1 7 7 1 .8 9 2 3 1 0 .5
6 4 7 1 4 .8 4 2 5 0 4 .7
7 7 6 5 7 .7 -7 3 0 1 .0
9 0 6 0 0 .7 -5 7 1 0 6 .8

1 0 3 5 4 3 .6 -1 0 6 9 1 2 .6

K u lu t +  h ä v iö  (€ ) €
2 5 8 8 5 .9 2 2 6 4 8 7 .7
3 8 8 2 8 .9 1 7 6 6 8 2 .0
5 1 7 7 1 .8 1 2 6 8 7 6 .2
6 4 7 1 4 .8 7 7 0 7 0 .4
7 7 6 5 7 .7 2 7 2 6 4 .7
9 0 6 0 0 .7 -2 2 5 4 1 .1

1 0 3 5 4 3 .6 -7 2 3 4 6 .9
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Liite 6. 12 MW öljykattilan käyttö. 

 

     

0 83.0 20.8 59.9 21.10.2010 21:20

0 83.4 20.7 60.4 21.10.2010 21:25

0 82.8 20.2 60.7 21.10.2010 21:30

0 82.4 19.9 60.3 21.10.2010 21:35

0 82.2 19.8 60.1 21.10.2010 21:40

0 82.4 19.9 59.8 21.10.2010 21:45

0 82.4 19.9 59.6 21.10.2010 21:50

0 82.5 20.0 59.8 21.10.2010 21:55

0 82.7 20.0 60.3 21.10.2010 22:00

0 82.8 19.9 60.2 21.10.2010 22:05

0 82.1 19.5 60.3 21.10.2010 22:10

0 82.8 19.9 59.5 21.10.2010 22:15

0 82.5 19.6 60.6 21.10.2010 22:20

0 82.4 19.4 60.2 21.10.2010 22:25

0 82.9 19.6 59.7 21.10.2010 22:30

0 82.9 19.5 60.4 21.10.2010 22:35

0 82.6 19.4 60.5 21.10.2010 22:40

0 82.5 19.4 59.8 21.10.2010 22:45

0 82.4 19.2 59.7 21.10.2010 22:50

0 82.4 19.2 60.0 21.10.2010 22:55

0 82.9 19.4 59.8 21.10.2010 23:00

0 82.9 19.4 60.1 21.10.2010 23:05

0 82.7 19.2 58.8 21.10.2010 23:10

0 79.7 17.7 48.7 21.10.2010 23:15

1.4 71.8 13.7 46.4 21.10.2010 23:20

4.5 73.8 14.9 46.3 21.10.2010 23:25

5.5 75.9 15.9 45.9 21.10.2010 23:30

5.0 75.2 15.5 46.1 21.10.2010 23:35

4.2 74.9 15.4 46.5 21.10.2010 23:40

4.6 76.1 16.2 47.4 21.10.2010 23:45

3.5 78.5 17.6 50.2 21.10.2010 23:50

2.9 80.0 18.4 54.0 21.10.2010 23:55

LLLKKK222   

12 MW 

PPPääääääkkkaaatttttt iii lllaaa   

Kl meno T 

PPPääääääkkkaaatttttt iii lllaaa   

Kl teho 

PPPääääääkkkaaatttttt iii lllaaa   

Tuorehöyryn P 

AAAjjjaaannnkkkooohhhtttaaa   
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2.7 80.6 18.8 55.9 22.10.2010 0:00 

2.9 81.2 19.1 57.0 22.10.2010 0:05 

2.7 82.0 19.6 58.5 22.10.2010 0:10 

2.7 82.3 19.9 59.1 22.10.2010 0:15 

2.6 82.6 20.1 59.2 22.10.2010 0:20 

2.5 82.6 20.1 58.8 22.10.2010 0:25 

2.6 81.6 19.5 59.1 22.10.2010 0:30 

2.6 81.4 19.4 59.3 22.10.2010 0:35 

2.6 81.6 19.6 58.6 22.10.2010 0:40 

2.7 81.6 19.6 58.7 22.10.2010 0:45 

2.7 82.0 19.6 59.4 22.10.2010 0:50 

2.7 81.8 19.5 59.3 22.10.2010 0:55 

2.6 82.1 19.6 58.9 22.10.2010 1:00 

2.6 81.9 19.5 59.2 22.10.2010 1:05 

2.5 82.2 19.4 58.9 22.10.2010 1:10 

2.5 82.8 19.5 58.7 22.10.2010 1:15 

2.5 82.1 19.1 59.6 22.10.2010 1:20 

2.7 81.5 18.8 59.6 22.10.2010 1:25 

2.7 81.7 18.8 58.5 22.10.2010 1:30 

2.6 82.4 19.1 58.2 22.10.2010 1:35 

2.6 82.2 18.8 59.8 22.10.2010 1:40 

2.6 82.0 18.6 59.3 22.10.2010 1:45 

2.6 82.0 18.3 58.8 22.10.2010 1:50 

2.5 82.6 18.4 58.7 22.10.2010 1:55 
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Liite 7. Kattilahyötysuhteen optimiarvon sovite. 

 

 

Tehoalue [MW] Yhtälö

34-35 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00677

33-34 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00496
32-33 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00370
31-32 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00285
30-31 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00225
29-30 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00180
28-29 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00140
27-28 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00109
26-27 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00079
25-26 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00084
24-25 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00089
23-24 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00094
22-23 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00099
21-22 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00104
20-21 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00109
19-20 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00114
18-19 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00119
17-18 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00124
16-17 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00165
15-16 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00205
14-15 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00210
13-14 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00250
12–13 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00290
11–12 (-0.0075x2 + 0.4221x + 85.978)*1.00330
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Liite 8. Pieksämäen laitoksen sankey-kuvaaja valvomon näytöllä. 
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Liite 9. Energiaraportointimalli Pieksämäen laitoksella. 
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Liite 10. Öljykattilan HK4 käyttö. 

 

Kun HK6 ainoastaan ajossa eli kun HK5 tuorehöyryvirtaus [96FI9411:av] = 0: 

 

¾�HK6 höyryvirtaus [23694008-1S:av] = a 

¾�HK6 kapasiteetti = 40 kg/s = b 

¾�HK6 höyryä käytettävissä = c = b - a 

¾�HK4 höyryvirtaus [234FI9404.KGS:av] = d 

¾�HK4 "liikahöyry" = e: 

o JOS(c < d; e = c; e = d)   

¾�HK4 "liikahöyry" itseisarvo = f: 

o JOS(c < 0; f = 0; f = e)  

¾�HK4 öljymäärä [234FOLJY:av] = g 

¾�HK4 tuotanto höyry/öljytonni = h: 

o JOS(g = 0; h = 0; h = d/g)  

¾�HK4 liikaöljy [kg/s] = i:  

o JOS(h = 0; i = 0; i = f/h) 

o JOS(i > 0 ja jos HK6 tuorehöyryn paine [23691005-1S:me] > 105 -> 

ilmoitus mahdollisesta tarpeettomasta ajosta sekä liikaöljyn 

määrä i valvomon näytölle)    

 

 

Kun HK5 ainoastaan ajossa eli kun HK6 tuorehöyryvirtaus [23694008-1S:av] = 0: 

 

¾�HK5 höyryvirtaus [96FI9411:av] = a 

¾�HK5 kapasiteetti = 248/3,6 kg/s = b 

¾�HK5 höyryä käytettävissä = c = b - a 

¾�HK4 höyryvirtaus [234FI9404.KGS:av] = d 

¾�HK4 "liikahöyry" = e: 

o JOS(c < d; e = c; e = d)   

¾�HK4 "liikahöyry" itseisarvo = f: 

o JOS(c < 0; f = 0; f = e)  

¾�HK4 öljymäärä [234FOLJY:av] = g 
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¾�HK4 tuotanto höyry/öljytonni = h: 

o JOS(g = 0; h = 0; h = d/g)  

¾�HK4 liikaöljy [kg/s] = i: 

o JOS(h = 0; i = 0; i = f/h) 

o JOS(i > 0 ja jos HK5 tuorehöyryn paine [96PI9123:av] > 105 -> il-

moitus mahdollisesta tarpeettomasta ajosta sekä liikaöljyn 

määrä i valvomon näytölle)    

 

 

Kun molemmat kattilat ajossa eli [96FI9411:av] ja [23694008-1S:av] > 0: 
 

¾�HK6 höyryvirtaus [23694008-1S:av] = a 

¾�HK6 kapasiteetti = 40 kg/s = b 

¾�HK6 höyryä käytettävissä = c = b – a 

¾�HK5 höyryvirtaus [96FI9411:av] = j 

¾�HK5 kapasiteetti = 60 kg/s = k 

¾�HK5 höyryä käytettävissä = m = k – j 

¾�HK6 ja HK5 höyryä käytettävissä = n = m + c 

¾�HK4 höyryvirtaus [234FI9404.KGS:av] = d 

¾�HK4 "liikahöyry" = e: 

o JOS(n < d; e = n; e = d)   

¾�HK4 "liikahöyry" itseisarvo = f: 

o JOS(n < 0; f = 0; f = e)  

¾�HK4 öljymäärä [234FOLJY:av] = g 

¾�HK4 tuotanto höyry/öljytonni = h: 

o JOS(g = 0; h = 0; h = d/g)  

¾�HK4 liikaöljy [kg/s] = i:  

o JOS(h = 0; i = 0; i = f/h) 

o JOS(i > 0 ja jos HK6 tuorehöyryn paine [23691005-1S:me] ja HK5 

tuorehöyryn paine [96PI9123:av] > 105 -> ilmoitus mahdollisesta 

tarpeettomasta ajosta sekä liikaöljyn määrä i valvomon näytöl-

le)   
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