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TERMINOLOGIA

Lyhenteet:

CHP
EKO
LP
LUVO
MILP
MINLP
NLP

Symbolit:

a [bar]

a

E [1]

E [1]

g [bar]

h [/kg]
i [%]

M [g/mol]

m [kg/s]

n [mol]

n [%]

P [W]

p [bar]

0 [W]

R [J/Kmol]
r

s [kl/kg]

sdahkon ja 1ammon yhteistuotanto
syottoveden esildmmitin
lineaarinen ohjelmointi

ilman esildmmitin

lineaarinen sekalukuohjelmointi
epélineaarinen sekalukuohjelmointi

epélineaarinen ohjelmointi

absoluuttinen paine
rakennusaste
energia

exergia

ylipaine

entalpia

korko

moolimassa

massavirta
ainemaara

tehokkuus

sahkoteho

paine

lampdteho

moolinen kaasuvakio
korrelaatio

entropia
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uxy

X [ke/kg]
A

11

lampdatila
aika
tilavuusvirta

keskihajonta
varianssi
kahden muuttujan kovarianssi

massaosuus

ilmakerroin



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Energiaraportointi on laitoksen energiatalouteen ja energian kdyttoon liittyvien
tietojen esittdmistd sovituista kohteista sovituin méérdajoin. Raportoinnin tarkoi-
tuksena on seurata ja tehostaa energiatuotantolaitoksen energiataloutta ja energia-
tehokkuutta sekd vihentdd tuotannossa syntyvid havioitd ja tuotannosta aiheutuvia
pddstdjd parantamalla laitoksen hyotysuhdetta. Laitoksen hydtysuhteella kuvataan
laitoksen toiminnan tehokkuutta, eli sitd kuinka suuri osuus polttoaineen sisélté-

mistd energiasta kyetddn hyodyntdmaan.

Indmeas Oy:n kokemusten perusteella hyodtysuhdemittausten ja taseanalyysien
yhteydessd on havaittu tarve voima- ja lampdlaitosten energiaraportoinnin kehit-
tdmisessd. HyoOtysuhteita ja energian kidytt0d saatetaan raportoida kuukausittain
mutta raportointi palvelee ldhinnd laskutusosastoa. Varsinainen energiatalouden
seuranta jaa siten puuttumaan. Havainnolliset energiaraportit ovat parhaimmillaan
laitoksen operatiivisen johdon keskeinen tydkalu prosessin energiatalouden ja

energiatehokkuuden parantamisessa.

1.2 Tyon tavoite

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd voima- ja 1ampolaitosten energiaraportoinnin
nykyisid kdytdnt6jd ja kehittdd mittauslaadun seurantaan sekd energiatalouden ja

hyotysuhteen parantamiseen tdhtddva energiaraportointimalli.

1.3 Indmeas Oy

Oy Indmeas Ab on teollisuuden virtaus- ja energiataseiden laadunvarmistukseen
sekd kenttdmittauspalveluihin erikoistunut yritys. Virtausmittausten kalibrointi-
palvelut ovat kansainvilisesti akkreditoituja ja ne tayttivat nykyiset laatu- ja ym-

péristojérjestelmien sekd viranomaismittausten tarkkuusvaatimukset.

12



1.4 Rajaukset

Ty0ssa késitellddn konventionaalisia voima- ja lampdlaitoksia, joissa polttoaineen

energia vapautuu polttoaineen palamisreaktioissa.
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2 ENERGIARAPORTOINTI JA ENERGIATEHOKKUUS

Energiaraportointi on laitoksen energiatalouteen ja energian kdyttéon liittyvien
tietojen esittdmistd sovituista kohteista sovituin miirdajoin. Raportoinnin tarkoi-
tuksena on seurata ja tehostaa energiatuotantolaitoksen energiataloutta ja energia-
tehokkuutta sekéd vahentdd tuotannossa syntyvid hividita ja tuotannosta aiheutuvia

paastoja. [1]

2.1 Laadittavat raportit

Energiaraportin hyddynnettdvyyden perusedellytyksend on luotettava tieto toteu-
tuneesta energian kdytostd, mikd edellyttdd voimalaitokselta hyvad mittausjérjes-
telmédd. Kokemusten perusteella mittausongelmat eivét ole vain mittausteknisié,
vaan usein virheet syntyvét matkalla milliampeeriviesteistd lopulliseen energiara-
porttiin. Energian kdyton selvittimiseen tarvitaan lukuisia tietoja, jotka tulee méaa-
rittdd ja mitata sddnnollisin véliajoin. Joitakin raportointia varten médritettdvia

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

Energiaraportoinnissa on tirkeda, ettd kaikki voima- ja lampdélaitoksen energiahal-
linnassa mukana olevat tahot saavat heitd kiinnostavat raportit. Laadittavilla ra-
porteilla pyritdin antamaan voimalaitoshenkilokunnalle havainnollista kéyttoa
ohjaavaa tietoa prosessista sekd informaatiota energiataloudesta ja sen optimoin-
nista. Selked raportointi sisdltden graafista materiaalia, vertailutietoja sekd kuva-
uksen energiatalouteen vaikuttavista muuttujista antaa hyvian mahdollisuuden pro-

sessin ja energian kdyton tehostamiseen. [1]

2.2 Raportoinnin hyodyntiminen energian kiayton tehostamisessa

Raportointitoiminnan tarkoituksena on tehostaa voima- ja lampdlaitosten energi-
ankdyttod. Sen avulla voidaan optimoida laitosten kokonaisenergian kayttod te-

hokkaampaan suuntaan. Usein ongelmana on, ettd raportti ei hyodytd juurikaan
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operatiivista puolta. Hyotysuhteita ja energian kdyttod saatetaan raportoida kuu-
kausittain mutta raportointi palvelee 1dhinni laskutusosastoa. Varsinainen energia-
talouden seuranta jda siten puuttumaan. [1] [3] Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen

voimalaitoksen energiaraportti.

| Kaukolamman nettotuotanto (GW h)
| Sahkdn nettotuotanto (GWh)
|

| Ynteensa

6133 6464 6303 6837 6625 7032 6910 6491 7153 72184 74842 7213 7060,1 7176 6855,5
3030 3545 3534 3596 3721 4630 4908 5034 5397 5671 68747 6452 54773 63472 56115

9163 10009 9837 10433 10346 11662 11818 11525 12550 128869 14359 13665 12537 13523 12467

|
|
|
|
| |
| Vastaava polttoaine (GWh) | 10689 12114 11831 12553 12614 13687 13645 13209 14752 15239 18342 116746 14220 17070 14849
| Tuotannon kokonaishyotysuhde | 857 826 831 831 820 852 866 B73 851 846 783 816 832 792 84,0
| |

|

|

|

|

|

182 3590 4106 3777 447 429 4299 3956 423 4779 5084 4875 4916 5255 4292
349 364 388 402 352 352 402 375 406 425 484 420 440 395 349

| Kaukolampoverkkejen havidt (GWh)

| Kaukoldmmaén pumppuenergia (GWh)
|
| Kaukoldmpd netto kuluttajilla (GWh)
| Tuotettu nettosanko-pumppuenergia

5951 6105 5892 6459 6178 6603 6480 6096 6730 67377 69798 67253 65685 66505 64263
2995 3509 3495 3556 3686 4595 4868 4996 5356 5629 68263 6410 54334 63077 5576636

Kuva 1. Tavanomainen voimalaitoksen talousosastolle suunnattu energiaraportti.

Jotta energiaraporttia voidaan kéyttdd operatiivisena tydkaluna talousosaston tyo-
kalun ohessa, tulee dataa jalostaa kéyttohenkilokunnalle ja tuotannonjohdolle so-
pivaksi. Energiatalouden parantamiseksi raportoinnilla on tarkoitus lisitd kaytto-
henkilokunnan energiatuntemusta, mikd ohjaa ajo-olojen ja ajotapojen optimoin-
tiin. Erilaisten visuaalisten tunnuslukujen kédyt6lld ja niiden tavoitearvojen seu-
rannalla voidaan motivoida operatiivista puolta tehokkaampaan energiankéyttoon.
Lisdksi visualisoitujen energiatalousvaikutusten ndkeminen antaa operaattorille
arvokasta tietoa erilaisten ajopoikkeamien vaikutuksista itse prosessiin. Toisaalta
tuotannonjohto tarvitsee visuaalisia raportteja kehityskeskusteluihin kayttohenki-

16kunnan kanssa.

2.3 Energiatehokkuuden mittarit raportoinnissa

Energiatehokkuuden mittareiden kayttdonotto liittyy usein ennalta asetettuihin
tavoitteisiin pienentdd laitoksen energiankéyttod ja padstdja. Lisdksi energiantuo-
tannon kustannuksia voidaan ratkaisevasti pienentdd parantamalla voimalaitoksen

hyotysuhdetta eli energiatehokkuutta. [4] [5]
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Energiatehokkuusanalyysit koostuvat usein monista eri energiatehokkuusmitta-
reista, joita voidaan arvioida yhdessa. Patterson esittid artikkelissaan, ettd energia-
tehokkuuden mittarit voidaan jaotella neljdén eri paddaryhméén: termodynaamisiin,
fysikaalis-termodynaamisiin, taloudellis-termodynaamisiin ja taloudellisiin mitta-
reihin [4]. Edellisten liséksi, Leena Kilponen ehdottaa julkaisussaan viidenteni
mittarina ympadristomittareiden kayttod [5]. Energiatehokkuusmittareiden jaottelu

on esitetty Kuvassa 2.

Termodynaamiset Fyysis- Taloudellis - Taloudelliset Ympiristo-
termodynaamiset | | termodynaamiset tekniset
W, J,% Jkg, MWh#, Wikg EUR/Wh, EURA EURM, EUR/a CO,/kg, CO4/J

Kuva 2. Energiatehokkuusmittareiden jaottelu [5].

Termodynaamiset mittarit mittaavat sekd energian syottod ettd tuotettua energiaa
termodynaamisissa yksikdissd ([W], [J]). Fysikaalis-termodynaamiset mittarit
ovat niin sanottuja hybridi-indikaattoreita, missd syottdd mitataan edelleen termo-
dynaamisissa yksikoissd, mutta tuotantomiird mitataan fysikaalisissa yksikoissd
([J/kg], [IMWHh/t]). Taloudellis-termodynaamisten indikaattoreiden erona edellisiin
on, ettd tuotosta mitataan markkinahintoina ([J/€], [MWh/€]). Taloudelliset mitta-
rit mittaavat muutoksia energiatehokkuuden osalta pelkistddan markkina-arvona
([€/t], [€/a]) ja ympéristomittarit mittaavat tuotettuja padstdjd tuotettua tonnia tai
tuotettua energiaa kohden ([COx/kg], [CO2/JT], [CO/MWh]). [4] [6]

Energiaa tuottavalle teollisuudelle, kuten tissd tyossd tarkasteltaville voima- ja
lampdolaitoksille, voidaan kayttdd edellisten mittareiden lisdksi kokonaishydtysuh-
demittaria, joka kertoo suoraan hyodyksi saatavan osuuden sisdén syotetystd ener-

giasta. [7]
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2.4 Energiatehokkuuden parantamisprosessi

Kuva 3 esittdd ldhestymistapaa, jota voidaan kéyttdd voima- ja ldmpdlaitosten

energiatehokkuuden parantamiseen.

Kehittyneen mittausjarjestelmin luonti

> Energiankulutuksen nykytaso =3
s g
5
Py P - - - - - = o
Sddstopotentiaalin identifiointi =
¥ od.
s
m
Energiasddstojen arviointi 3
¥ =
c
=
(=
Tarkempi analyysi g
o
2 2
g
Kannattavuuslaskelma ja mahdollinen o
energiasiistotoimenpide 3
¥ 2
=
Kulutuksen mittaus ja seuranta

Kulutuksen valvonta ja raportointi

Kuva 3. Energiatehokkuuden parantamisprosessi [7].

Tuotantoyksikon tavoitellessa energiatehokkuuden parantamista tulee prosessita-
son mittaroinnin olla kunnossa, jotta prosessista voidaan tehda luotettavia energia-
tehokkuusanalyyseja. Energiatehokkuuden mittaroinnin tavoitteena tulee olla tyo-
kalu, joka valvoo ja tuottaa vertailutietoa prosessien energiankdytdstd ja tehok-
kuudesta siten, ettd kdyttohenkilokunta voi tehdé tarvittaessa prosessiin muutok-
sia. Prosessitasolla mittaritiedon avulla tulisi voida seurata yksittdisten laitteiden
ja prosessien energiataseita ja -kdyttod, joita voidaan verrata tilanteeseen sopivaan

referenssitasoon. [7]

Kehittyneen mittausjérjestelmén avulla ja tiedostamalla nykyinen energiankdyton

taso, voidaan erilaisilla toimenpiteilld tutkia prosessin energiankdyton tehostamis-
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ta vertaamalla uusia arvoja referenssiarvoihin. Referenssiarvona voidaan kayttaa
esimerkiksi nykyisen laitoksen hyotysuhdetta. Vaikka energiatehokkuuden mitta-
rointi ja kokonaishyOtysuhteen laskenta ei kerro suoraan yksittdisistd energian
kiyton kohteista, viestii se kuitenkin selkeésti energiantehokkuuden kehityssuun-
nasta. Energiatechokkuuden kiintyessd laskuun pystyy tuotannonjohto hakemaan
syitd tuotantoyksikoistéd, joiden tulee tunnistaa omista prosesseista energiatehok-

kuutta heikentédvit tekijét ja kehittda niitd eteenpdin. [7] [8]

2.4.1 Energiasiistotoimenpiteet

Kéytossd olevan voima- ja ldmpolaitoksen energian kdyton tehostamiseen on
olemassa kolmen tasoisia toimia: rakenteelliset muutokset eli laiteinvestointeja
vaativat muutokset, kunnossapitoon ja séatoihin liittyvat muutokset sekd ajotapo-

jen optimointi. [2] [9]

Rakenteellisilla muutost6illd tarkoitetaan muun muassa limmonsiirtimien tai taa-
juusmuuttajien uusintaa tai hankintaa seké turbiini- ja putkistomuutoksia. Energia-
tehokkuuteen liittyvd kunnossapito puolestaan sisdltdd tdrkeiden mittausten tun-
nistamista ja koko ketjun kalibrointia sekd sdétopiirien viritystd. Hyvin toimivat
sdadot parantavat laitoksen energiataloutta muuttamalla toimintapistettd sekd va-
hentdmalld laitoksen turhia alasajoja. Ajotapojen optimointi siséltdd erilaisten
energiatalouteen liittyvien tunnuslukujen, kuten laitoksen hyotysuhteen tai laitok-

sen tuotannon hédvididen, seurantaa ja tehostamista. [9]
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3 HOYRYVOIMALAITOKSET

Konventionaaliset hoyryvoimalaitokset voidaan jaotella vastapaine (CHP)- ja
lauhdevoimalaitoksiin. Vastapainevoimalaitoksia ovat kaukoldmpdvoimalaitokset
tai teollisuuden vastapainehdyryd ja sahkod tuottavat hdyryvoimalaitokset. Vasta-
painevoimalaitosten ensisijainen tehtivd on tuottaa kaukoldmpoOd tai hoyrya.

Lauhdevoimalaitokset puolestaan optimoidaan pelkkéddn sdahkdntuotantoon.

3.1 Rakenne

Hoyryvoimalaitokseen kuuluvat peruskomponentit ovat kattila, hoyryturbiini,
generaattori, lauhdutin ja syo6ttovesipumppu. Tyypillinen hdyryvoimalaitosproses-

si on esitetty Kuvassa 4. [10]

5-_
gﬁki_ru
K.
L
: 3
A,
Pu

Kuva 4. Hoyryvoimalaitosprosessi [10].

Kattila on varustettu tavallisesti sy6ttoveden esildmmittimilld (EKO), ilman esi-
lammittimilld (LUVO), hoyrystimill ja tulistimilla. Hoyrykattilassa polttoaineen
kemiallinen energia muutetaan savukaasujen ldmpoenergiaksi, jota kéytetddn
syottoveden hoyrystdmiseen ja tulistukseen. Hoyryturbiinissa osa hdyryn paine- ja
lampdenergiasta saadaan muutettua turbiinin akselia pyorittdviaksi mekaaniseksi
energiaksi. Turbiinista tuleva hdyry tiivistyy lauhduttimessa. Tamé lauhdutettu

hoyry sydtetddn syottovesisdilioon, joka toimii kattilaan syotettdvdn veden varaa-
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jana ja esilammittimend. Syottovesisdiliostd vesi pumpataan syottovesipumpulla

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

Veden ja vesihdyryn kiertoprosessia kutsutaan Clausius-Rankine-prosessiksi.
Hoyryn paisuntatyd tapahtuu Kuvan 4 merkinndin pisteiden 5 ja 6 vililld ja nes-
teen puristustyd pisteiden 1 ja 2 vélilld. Hoyryé tulistetaan vaiheen 4 ja 5 vililla,
jolloin sen kosteuspitoisuus saadaan alenemaan turbiinin loppupédssi, jotta koste-

an hoyryn vesipisarat eivét kuluttaisi turbiinin siipid. [10] [13]

3.2 Vastapainevoimalaitokset

Vastapainevoimalaitos on sdhkon ja lammon yhteistuotantolaitos. Sitd ei optimoi-
da maksimaaliseen sdhkontuotantoon kuten lauhdevoimalaitosta. Vastapainevoi-
malaitoksissa turbiinin jilkeinen hoyry lauhdutetaan korkeammassa paineessa ja
lampétilassa kuin lauhdevoimalaitoksessa, jolloin hoyrystymisldmpd voidaan

kéayttad hyvéksi teollisuusprosesseissa tai kaukoldmpoveden ldmmittdmiseen. Ku-

vassa 5 on esitetty vastapainevoimalaitosten periaatteellinen kytkentdkaavio. [11]

[14]

| SAVUPIIPPU y j i\
! M AJA-

HOYRY- TEHDAS
GENERAATTORI rd
PROSESSI- A
HOYRY | 2
|| SAYUPIIPPU
KATTILA | L
MUU'NTA.TA-

ENERAATTORI

HOYRY- = -
TURBIINI
LAMMON- KAUKOLAMPO- 0
VESI

VAIHDIN

KATTILA

Kuva 5. Teollisuuden vastapainevoimalaitos (vasemmalla) ja kaukoldampdvoima-

laitos (oikealla) [15].
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Tavallisesti teollisuusprosesseissa tarvitaan eripaineisia ldmmityshoyryjd, jotka
voidaan ottaa turbiinin véliotoista. Viliottohdyryn paine on noin 10 bar(a) ja tur-
biinin vastapaine 2-3 bar(a). Teollisuuden vastapainevoimalaitosten kulutussuh-
teet, eli polttoaine-energian suhde tuotettuun sédhkdtehoon, ovat tyypillisesti hie-
man huonommat kuin kaukoldmpovoimalaitosten, silld teollisuusprosessit vaativat

korkeampipaineista hdyryd kuin kaukoldmpoveden lammittdminen. [11]

3.3 Lauhdevoimalaitokset

Lauhdevoimalaitoksissa hoyryyn sitoutunut energia pyritddn muuttamaan mahdol-
lisimman tehokkaasti sdhkoksi. Tdma tarkoittaa kdytdnnossd sitd, ettd turbiinissa
paisunut hoyry lauhdutetaan alhaisessa paineessa (noin 0,03 bar(a)) ja lampotilas-
sa, jolloin lauhduttimessa siirretty lampdenergia ymparistoon menetetdén. Lauh-

devoimalaitoksen toimintaperiaate on esitetty Kuvassa 6.

| SAVUPLIPPU éi 2 Z
| MLI‘LI'NTAJA-

) ENERAATTORI
HOYRY- -‘ﬁj
\ TURBIINI
\ LAMMON- .
WAIHDIMN JAAHDYTYSVESI
ol il )
R et
A KATTILA

Kuva 6. Tavallisen lauhdevoimalaitoksen periaatekaavio [15].
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3.4 Tuotannon taloudellinen kannattavuus

Liammon ja sdhkon yhteistuotantolaitokset ajavat laitostaan 1dmpdkuorman mu-
kaan. Lauhdesdhkon tuottaja ajaa puolestaan laitostaan ainoastaan, jos se on ta-

loudellisesti kannattavaa.

Lauhdesdhkon tuotantopdétds tehdddn sahkon markkinahinnan perusteella, joka
médrdytyy pohjoismaissa pohjoismaisen Nord Pool séhkoporssin mukaan. Muut-
tuvan tuotantokustannuksen tulee olla katteineen suurempi kuin vaihtoehtoisen
sdhkonhankinnan kustannuksen eli markkinasidhkon. Myos sdhkon ja 1dmmon
yhteistuotanto voi olla muuttuvilta kustannuksiltaan kannattamatonta, mikéli polt-
toaineen kustannus on korkea tai markkinasdhkon hinta on alhainen. Téllaisessa
tilanteessa voidaan ldmmon ja sdhkon yhteistuotannon sijaan tuottaa tarvittava
1ampo erilliselld 1ampokeskuksella ja jéttdd kannattamaton sdahko tuottamatta. [16]

[17]

3.5 Hyotysuhteet

Polttoaineen energiasisidllon mahdollisimman tehokas hyddyntdminen on ratkai-
sevan tdrkedd voimalaitoksen kannattavuudelle. Voimalaitoksen hyotysuhteella
tarkoitetaan sitd, kuinka tehokkaasti polttoaine-energia muutetaan ldmmoksi ja

sahkoksi. [ 18]

3.5.1 Kokonaishyotysuhde

Voima- ja lampdlaitosten kokonaishyotysuhteeseen vaikuttaa monia eri tekijoita.
Néitd ovat laitosten eri komponenttien hyotysuhteet, kuten kattilan, turbiinin ja
generaattorin hyotysuhteet seké laitoksen omakéyttosédhko. Naihin voidaan vaikut-
taa suunnittelun liséksi silld, ettd laitoksen kdyttohenkilokuntaa opastetaan aja-
maan laitosta parhaalla mahdollisella tavalla 1dhelld optimipistettd eri kuormitusti-
lanteissa. Tdmid edellyttdd prosessilta hyvadd sdddettivyyttd sekd hyvdd mittaus-

tarkkuutta ja —laatua. [18] [19]
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Voima- ja lampdlaitosten kokonaishydtysuhde voidaan laskea yhtilolla 1 [18]

[20]:

LoA0u+0,
Mo = (1)
Q,
missi P on tuotettu nettosdhkdteho

Q,, on tuotettu kaukoldmpd
Q,, on tuotettu prosessilimpd

Q, on polttoaineteho

Vastapainevoimalaitoksien kokonaishyotysuhde on korkea, tyypillisesti noin 85-
90 % ja lauhdevoimalaitoksien noin 40 %. Voimalaitoksille tavanomaiset ener-

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

Kattilahdviot Sahkdmekaaniset
10 \ o, NBVIGE 5 Kattilahaviot Sahkémekaaniset
P 7 havidt 3
¢ Lauhdehaviét
32

Pnlttnaina
Holttnaine

100

Kuva 7. Vasemmalla on esitettynd vastapainevoimalaitoksen energiavirrat ja oi-

kealla lauhde- ja ldmmitysvoimalaitoksen energiavirrat. Lauhdevoimalaitoksen
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hyotysuhde on 40 % (polttoainetta 70 yksikkod ja sahkod 28 yksikkdd), kun vas-

tapaine- ja limmitysvoimalaitoksen hydtysuhde on 1dhes 90 % [9].

Hyotysuhteella on suuri vaikutus polttoaineenkédyton lisdksi padstoihin. Yhden
prosenttiyksikon nosto hyotysuhteessa vihentdd perinteisessi hiilivoimalassa hii-
lidioksidipééstojd keskimddrin 2-3 prosenttia. [21] Kuvassa 8 on esitetty tyypilli-
sen hiilipolttoisen lauhdevoimalaitoksen hiilidioksidipddstdjen viheneminen hyo-

tysuhteen kasvaessa [9].

CO, -paastd, milj. tonniala

14

12

o\

1 L] T
25 30 35 A0 15
Hyotysuhde, %

Kuva 8. Esimerkki 1000 MW:n hiilivoimalaitoksen hiilidioksidipddstdjen vihe-
nemisestd hyotysuhteen parantuessa. Lauhdevoimalaitoksen polttoaineen hiilipi-

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

3.5.2 Kattilahyotysuhde

Kirjallisuudessa viitataan usein DIN 1942 standardiin kattilan hy6tysuhdetta méa-
ritettdessd. Standardi on kumottu vuonna 2006 eika sitd ole korvattu uudella. Hy6-
tysuhdelaskennan osalta standardi SFS EN 12952-15 (Vesiputkikattilat ja niihin
liittyvét vastaanottokokeet) on ldhes yhtenevd vanhan standardin DIN 1942 kans-

sa. Kattilan hy6tysuhde voidaan mairittad standardin perusteella seuraavasti [22]:
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_ ¢hy6ty

771‘ - ¢siséiin (2)
sijoittamalla
¢hy6ty = ¢siséiéin - ¢h§vi6t (3)
saadaan
¢ Avior
nk B 1_ ¢}slisééint (4)
josta
1
M = (5)
¢ 1 + ¢hévi6[ / ¢hy()ty

Kaavaa 2 kutsutaan suoraksi menetelméksi ja kaavaa 5 epdsuoraksi menetelméksi.
Suorassa menetelmissd mitataan kattilassa veteen ja hdyryyn sitoutunut 1dmpo-
méérd ja polttoaineessa kattilaan viety lampoméérd. Menetelmé on kéyttokelpoi-
nen, mikili polttoaineen massavirta ja lampoarvo ovat tarkasti mitattavissa. Nain
on esimerkiksi 6ljy- ja maakaasukattiloilla. Kun polttoaineen massavirran ja 1am-
poarvon médrittdminen on hankalaa tai mikéli halutaan yksityiskohtaisesti méérit-
tdd eri hdvididen suuruus, kiytetidn epdsuoraa menetelmédd. Menetelmid kéyte-

tddn usein poltettaessa kiinteitd polttoaineita. [22] [23]

Kattilahy6tysuhde riippuu paljon kéytetystd polttoaineesta. Taulukossa 1 on esi-
tetty tyypillisié kattilan hyotysuhteita eri polttoaineita kdytettdessa. [24]

Taulukko 1. Kattilahyotysuhde eri polttoaineilla [24].

Turve ja Kivi- Raskas Maa-
puujate hiili poittodljy kaasu
Yo Yo Yo Yo

Savukaasuhavio . 5-10 5-7 6-10 3-5
Palamattomat kaasut 0,02-1 0,02-1 0,01-0,1 0,01-0,1
Palamaton klintoaines 0,5-3,0 0,5-5,0 0,1-0,5 (8]
Séateily- Ja johtumis-
havio 0,5-1,5 0,4-1 0,3-0,8 0,3-0,8
Hydtysuhde 85-94 86-94 88-93 94-97
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Standardissa SFS-EN 12952-15 (vesiputkikattilat ja niihin liittyvét takuukokeet)

ohjeistetaan kattilahdvididen méérittiminen takuukokeita varten.

3.5.3 Turbiinin isentrooppinen hyotysuhde

Isentrooppisella prosessilla tarkoitetaan termodynamiikassa prosessia, joka on
reversiibeli ja adiabaattinen. Reversiibelissd prosessissa sekd systeemi ettd ympa-
ristd voidaan palauttaa tdsmélleen alkuperdiseen tilaan. Adiabaattinen prosessi
tarkoittaa puolestaan systeemid, jossa ldmpoé ei siirry tapahtuman kohteena ole-
vaan aineeseen tai poistu siitd. Reversiibeli ja adiabaattinen prosessi on isentroo-

pinen eli entropia sdilyy vakiona prosessin edetessd alkutilasta lopputilaan. [10]

Hoyryn paisunta héviottomasséd turbiinissa on isentrooppinen. Todellinen hoyry-
turbiiniprosessi ei kuitenkaan ole hivioton, vaan entropiaa generoituu muun mu-
assa kitkan ja hivididen vaikutuksesta. Hoyryturbiinin isentrooppisella hy6tysuh-
teella kuvataan turbiinin todellisen paisunnan suhdetta isentrooppiseen paisuntaan.
Isentrooppisella hyotysuhteella voidaan seurata turbiinin kuntoa. Se voidaan méaa-

rittdd Kuvan 4 merkinndin yhtalolld 6 [10] [23]:

he — hs
o= 6
" (6)
missi h, on entalpia todellisesssa paisunnassa

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

e K N T T T 1 b
| 3000

hu kg &by
2500 —

84F T, a8
2000
L. 1300
abhg
| 1020
| 500
i B

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

hdyryn tila todellisessa paisunnassa [10].

3.6 Rakennusaste

Rakennusaste kuvaa sdhkotehon suhdetta lampdtehoon [11] [25]:

sahkoteho P
a=————=— (7)
lampdteho QO

Kaukoldmpovoimalaitoksilla rakennusaste on tyypillisesti noin 0,5 ja teollisuuden
vastapainevoimalaitoksilla 0,3-0,4 [26]. Yleisimmét sdhkontuotantoa ja rakennus-
astetta parantavat kytkentilisdykset ovat monivaiheinen kaukoldmpdveden l[dmmi-

tys, syottoveden lammitys véliottohdyrylld sekd vélitulistus [11].
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4 VOIMA- JA LAMPOLAITOSTEN ENERGIATALOUS

Voima- ja ldmpoélaitoksen toiminnan taloudellinen tehostaminen eli energiatalou-
den parantaminen on keskeistd laitoksen kannattavuudelle. Energiatalouteen vai-
kuttavat voimalaitoksen kiintedt ja muuttuvat kustannukset sekéd sdhkon ja lam-
mon myynnistd saatavat tulot. Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten véhentdmi-
nen korostuu sdhkon ja lammon tuotantolaitoksen elinkaaren aikana, miké on esi-

tetty Taulukossa 2.

Taulukko 2. Voimalaitoksen elinkaaren aikaisia investointeja ja energiatalouteen
liittyvia tekijoitd. Vihred vari kuvaa suurta ja punainen véhiista aktiivisuutta. Tau-

lukko on muokattu versio Pulp & Paper 2010- messuilta [27].

Voimalaitoksen elinkaari

Kaynnistysvaihe Ajovaihe Kypsavaihe
Suuret investoinnit f S
Pienia kohdennettuja ﬂ f
tuottavuusinvestointeja
Kunnossapidon tehostaminen ﬁ >
Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten ﬂ f
pienentdminen
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4.1 Kustannukset

Voima- ja ldmpdlaitosten kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin
kustannuksiin. Kdytonaikaiset kustannukset koostuvat suurimmaksi osaksi poltto-
ainekustannuksista. [28] Kuvassa 10 on esitetty eri polttoaineilla tuotetun sihkon

ja lammon kustannusten jakautumista.

Epdkaytettavyys

Perusparannukset

B Muut muuttuvat Hallinto
= kustannukset Kunnossapito
?
x N s .-
g __ OPolttoainekustannukset Kaytts
IS
7]
2

B Muut kiintedt

kustannukset

B Paidomakustannukset

Hiili
Turwe
Puu

Kaasu

Polttoaineet

Kuva 10. Voima- ja lampolaitosten kustannusten muodostuminen eri polttoaineita

kaytettdessa [29].

Kuvasta 10 huomataan, ettid polttoainekustannukset muodostavat kdytetystd polt-
toaineesta riippuen kokonaiskustannuksista noin 50 %. Maakaasua kéytettdessi

polttoainekustannusten osuus kokonaiskustannuksista on selvésti suurempi.

4.1.1 Kiinteat kustannukset

Suurimman osan voima- ja lampoélaitosten kiinteistd kustannuksista muodostavat
padomakustannukset, jotka koostuvat voimalaitoksen investointikustannusten ko-
roista ja kuoletuksista. Investointikustannukset kirjataan taseeseen péddomana.
Tuotantokustannuksiin siséllytettdvit padomakustannukset aiheutuvat tdmén paa-
oman poistoista ja pddomalle maksettavasta korosta. Muut kiintedt kustannukset

koostuvat péddosin kiinteistd kayttokuluista, joita ovat henkilostokustannukset,

29

Investoinnit ja
poistot



kiintedt hoito- ja kunnossapitokustannukset, vakuutukset ja polttoainevarastoon

sidotun pddoman korko. [9] [17] [19]
Energiantuotannon kiinteédt kustannukset voidaan esittds yhtidlon 8 avulla [30]:

¢, I+KK

7 (8)

k
missd K, on tehoon verrannolliset kiintedt kustannukset

c,,; on annuiteettitekija

I on investointi
KK on kiintedt kdyttd- ja kunnossapitokustannukset

P on laitosteho

Annuiteettitekijd saadaan puolestaan yhtdlostd 9 [31]:

¢ . = Jid+" (9)
o1+ )" -1
missi i on laskentakorkokanta

n on vuosien maari

4.1.2 Muuttuvat kustannukset

Kustannuksia, jotka riippuvat laitoksen kdyntiajasta ja hyoOtysuhteesta, kutsutaan
muuttuviksi kustannuksiksi. Muuttuvat kustannukset ovat siis riippuvaisia tuote-
tusta ldmmostd ja sdhkostd. Ne ovat laitoksen suurin menoerd ja nithin voidaan

vaikuttaa muun muassa polttoaineen valinnalla. [30]
Muuttuviksi kustannuksiksi luetaan polttoainekustannukset, muuttuvat hoito- ja

kunnossapitokustannukset ja muut muuttuvat kustannukset, kuten laitoksen oma-

kayttosdhkostd tai savukaasujen puhdistuksesta aiheutuvat kustannukset. Myos
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laitoksen ylds- ja alasajot aiheuttavat kustannuksia etenkin lauhdevoiman tuotan-
nossa, jossa tuotantopédétds tehdddn muuttuvan tuotantokustannuksen perusteella,
jonka tulee olla katteineen suurempi kuin vaihtoehtoisen sdhkdnhankinnan kus-
tannus (yleensd markkinasdhko) [32]. Polttoainekustannukset voivat muodostaa
jopa 80 % voimalaitoksen kiyttokustannuksista, joten niiden minimointi on erit-

tdin tdrkedd voima- ja lampolaitosten energiatalouden kannalta. [17] [19] [30]

4.1.3 Marginaalikustannus

Marginaalikustannuksella eli rajakustannuksella tarkoitetaan yhden lisdyksikon
tuotannosta aiheutuvaa kokonaiskustannusten muutosta. Voima- ja lampolaitosten
tapauksessa tuotettava lisdyksikko tarkoittaa tuotettavaa sdhko- tai ldmpdyksik-
kod. Energiatalouden optimointi edellyttid marginaalikustannuksen laskentaa,
jotta tiedetddn, mikd on tuottavin tapa tyydyttda asiakkaiden vaihteleva sihkon ja
lammon tarve. Marginaalikustannusten tarkka tunteminen kunakin ajanhetkend on
vilttamétontd hetkellisoptimoinnin kannalta, jotta voidaan tehdd nopeita paatok-
sid, minkd verran tuotetaan sdahkod tietylld ajanhetkelld, kun sdhkon hinta vaihte-

lee. [17] [33] [34] Marginaalikustannus voidaan laskea yhtalolla 10 [35]:

AC
=—2 10
"= TAg (10)
missd AC, on kdyttokustannusten muutos

AS on tuotettava lisdyksikko
Tuotannon kasvaessa marginaalikustannukset laskevat, kunnes kapasiteetin rajoi-

tuksia joudutaan kompensoimaan kayttdmalld enemmaén resursseja suhteessa tuo-

tannon lisdykseen [36].
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4.2 Tulot

Kaukoldmpo6- ja teollisuuden vastapainevoimalaitosten tuotot koostuvat ldammon
ja sahkon myynnistd. Tuottojen méadrittdmiseksi tarvitaan tietoa, miten tuotanto-
kustannukset voidaan jakaa 1dmmon ja sdhkon tuotannon vélille. Tuotantokustan-
nusten jakamiseen on olemassa erilaisia termodynaamisia ja taloudellisia jakome-

netelmid. [17] [37]

4.2.1 Lampo

Limmon tuotannon kannattavuus voidaan esittdd yhtdlolla 11 [17]:
fo =2 HS, = Y x,(FC), - 3 x,0/C), (1D

missd Z HS; on lammdn myynnistd saatavat tuotot

FC on kiinteit kustannukset
VC on muuttuvat kustannukset

x on ldmmdn tuotantoon liittyvien kustannusten jakokerroin

4.2.2 Sahko

Sdhkon tuotannon kannattavuus riippuu viime kéddessd siitd, ovatko tuotannon
lyhyen aikavélin marginaalikustannukset alhaisemmat vai korkeammat kuin pors-
sisdhkon hinta. Tilanteissa, joissa sdhkon hinta porssissd vaihtelee vuorokauden
mittaan oman tuotannon marginaalikustannuksen molemmin puolin, muodostuvat
voimalaitoksen kdynnistyskustannukset usein kannattavuuden kannalta ratkaise-

viksi. [17] [38]
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Sdhkon tuotannon kannattavuus voidaan esittdd yhtalolla 12 [17]:
fe =2 ES, =Y (1-x),(FC), - Y. (1-x),(C), (12)

missd Z ES; on sahkdn myynnistd saatavat tuotot

FC on kiintedt kustannukset
VC on muuttuvat kustannukset

x on lammon tuotantoon liittyvien kustannusten jakokerroin

4.3 Kassavirta

Laitoksen kokonaiskassavirta voidaan esittdéd yhtalolla 13 [17]:
fer =2 ES, +ZHSj Y VC, =Y FC, (13)

Yhtélolld voidaan arvioida laitoksen kannattavuutta eri ajanhetkilld. Kiintedt kus-

tannukset ovat vakiot laitoksen kéyttoasteesta riippumatta.

4.4 Kustannusten jako sihkon ja limmon kesken

Yleisissd voimalaitosten kannattavuustarkasteluissa ei ole aina tarpeellista jakaa
kustannuksia eri energiatuotteille, vaan usein kustannuksia voidaan késitelld yhte-
né kokonaisuutena. Kuitenkin tilanteessa, jossa tavoitteena on energian sddston ja

kdyton optimointi, on kustannusten erittelylle tarvetta. [30]

Yhteistuotantolaitoksissa kustannusten jakamisen ongelmat kohdistuvat yleensi
voimalaitoksen pdituotteiden eli ldmmon ja sdhkon kesken. Yhtd ainutta oikeaa
tapaa ei kustannusten jakamiseen ole olemassa, silld kustannusten jako riippuu
siitd, kuinka nditd energiatuotteita kohdellaan. Tamén vuoksi on kehitetty useita
erilaisia jakoperusteita, joiden tasapuolisuus ja optimaalisuus riippuvat siité, tar-

kastellaanko asiaa sdhkon vai ldmmon tarvitsijan ndkokulmasta. Jakoperusteeksi
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on esitetty muun muassa energiaméérid, sidhkod 1Aampoon verrattuna korostavaa

exergiaa, tydomenetelmad, vaihtoehtoista menetelméi, suhdemenetelméd ja jdén-

nosarvomenetelmai. [9] [25]

4.5 Kustannusten jakomenetelmit

Kun voimalaitos tuottaa sekd sdhkod ettd kaukoldmpda tai vastapainehdyrya teol-

lisuuden tarpeisiin, voidaan tuotannosta syntyvét kustannukset jakaa tuotettujen

tuotteiden kesken usealla eri periaatteella. Jakomenetelmid voidaan kayttdd kus-

tannusten jakamisen lisdksi péddstdjen kohdistamiseen tai voimalaitoksen ja teh-

taan véliseen polttoainekauppaan. Kustannusten jakomenetelmit voidaan jakaa

Kuvan 11 mukaan termodynaamisiin ja markkinataloudellisiin menetelmiin. [25]

Jakomenetelmat

Termodynaamiset

Markkinataloudelliset

Energia-
menetelmé

Exergia-
menetelmé

Tyo-
menetelmé

Vaihtoehtoisen
hankintatavan
menetelmé

Sulide-
menetelmi

Jaanndsarvo-
menetelmi

Kuva 11. Kustannusten jakomenetelmat.

Termodynaamiset menetelmét ottavat huomioon termodynamiikan ensimmaéisen

ja toisen padsddnnon. Ensimmadinen pddsdintd kuvaa sitd, kuinka systeemin sisi-

energia, ty0 ja 1dmpo kytkeytyvit yhteen [39]. Toinen pdédsidinto kuvaa todellisten

prosessien palautumattomuuden ottamalla kdyttdon tilasuureen entropia, joka il-

maisee epéjarjestyksen madrin systeemissa [40].
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4.5.1 Kalorinen eli energiamenetelméi

Energiamenetelmissd madritetddn yhteys polttoainekulutuksen ja laitoksen loppu-
tuotteiden vilille. Menetelmé on kustannusten jakomenetelmistd yksinkertaisin ja
sen vuoksi helpoiten ymmarrettdva. Siind kaikille tuotteille kohdistuu polttoainei-
ta laitoksen kokonaishyotysuhteen mukaisesti. [41] Termodynamiikan 1. padsién-

non eli energian sdilymislain mukaan [19]:
O =Pg+Qk1+Ql+Qh (14)

missi Q,, on kattilateho
P, on tuotettu sdahkoteho
Q,, on kaukoldmpdéteho
Q, on lauhdutinteho

0, on haviot

Aiheuttamisperiatteen mukaan kustannusten jakokertoimiksi saadaan [19]:

Y - Pg +0, +0.50,

(15)
3 Qka
ja
x, =200, (16)
Qka
missd X, on jakokerroin séhkolle

X, on jakokerroin lammolle

Sahkon ja 1dmmon tuotantoon kiytettdvissid oleva energia saadaan tuorehdyryn

virtauksesta ja ldmpdtilan ja paineen avulla madritetystd entalpiasta. Tuotettu séh-
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koteho mitataan generaattorista. Koska generaattorin hyotysuhde on yleensd va-
kio, voidaan sen avulla arvioida sdhkontuotannon haviét. [42] [43] Kaukoldmpo-

teho voidaan laskea yhtilolla 17 [44]:

Ou = ’hAh (17)

missd m on kaukoldmpoveden massavirta

Ah on entalpian muutos kaukoldmmon vaihtimen yli

Menetelmédssd hiviot jaetaan tasan ja lauhduttimeen meneva ldmpdteho katsotaan
sdhkdntuotannosta aiheutuvaksi, joten se kohdistetaan kokonaisuudessaan sdhkol-
le. Menetelmén heikkoutena on, ettei se ota huomioon niin sanottua energian laa-
tutekijad eli termodynamiikan 2. pddsddntdd, vaan pitdd sihko- ja ldmpdenergioita

samanarvoisina. Tétd energian laatutekijaa kuvaa exergia. [42] [43] [44]

4.5.2 Exergiamenetelméa

Mekaanista energiaa ja sahkod voidaan muuttaa toisikseen tai suoraan lammoksi
lahes 100 % hyotysuhteella. Polttoaineiden energia on periaatteessa ldhes saman-
arvoista, mutta kdytinnossi sitd ei pystytd muuttamaan siahkoksi kuin 30-60 %:n
hyd6tysuhteella. Hyddyksi saatavissa olevaa energiamddrdd kuvaa exergia, ei ta-
vanomainen energia. Jokainen energialaji voidaan siis jakaa kahteen osaan, joista
exergialla tarkoitetaan sitd osaa, joka voidaan muuttaa muuksi energiamuodoksi,
ja loppu on energiaa. Sdhkontuotannossa exergiahyotysuhde on sama kuin ener-
giahyotysuhde, lammontuotannossa paljon alhaisempi ja sitd alhaisempi, mitd

alhaisempi on tuotetun lammon lampdétila. [9] [20] [45]
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Hoyryprosessissa on syytd kayttdd massavirran entalpian sisdltdmaa exergiaa, joka
voidaan madritd eri pisteissd paineen, lampdtilan ja entalpian avulla [45]. Ominai-

sexergian lauseke voidaan esittidd yhtdlolla 18 [46]:
e=h—-h,-T,(s—s,) (18)

missi e on exergia
h on entalpia
s on entropia

T on ldmpdtila (K)

Ympiriston tilasuureita on merkitty alaindeksilla u. Ympariston tilaksi eli exergi-

an nollapisteeksi valitaan lauhduttimeen menevan hoyryn tila.

Polttoainemidird voidaan jakaa exergiamenetelmélld méadaritettavilld jakokertoimil-

la lopputuotteiden kesken. Jakokerroin ldmmolle on [42]:

E
X, =4 19
=5 (19)

missi E,, on kaukolimpdveden exergia

E,, on kattilan exergia

Kaukoldmpoveden exergia saadaan lauhduttimeen menevian héyryn ja lauhdutti-
mesta poistuvan lauhteen erotuksena. Kattilan exergia saadaan tuorehdyryn ja

syottoveden exergian erotuksena. [42] [47]
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Jakokerroin sdahkolle on [42]:

X, =1-X,

(20)
Menetelméssd 1ammon exergiavirta lasketaan hdyrypuolelta, jolloin limmdnvaih-
timissa tapahtuvat exergiahdviot tulevat mukaan ldmmontuotantokustannuksiin.
Muut héviot, kuten putkistohdviot, mekaaniset hdviot ja generaattorin héviot,

kohdistetaan sdahkon tuotantoon. [47] [48]

4.5.3 Tyomenetelmi

Tyomenetelmissd madrdtddn kaukoldammon tuotantoon kulunut polttoaineosuus
laskemalla, paljonko kaukoldmpoviliottohdyry tai vastapainehdyry antaisi liséte-
hoa, jos sen annettaisiin paisua lauhduttajan paineeseen asti. Menetelmai ei sovellu
kaytettidviksi silloin, jos voimalaitoksen pddasiallinen tarkoitus on tuottaa hoyrya
teollisuuden tarpeisiin eli tuotettava hoyry on voimalaitoksen priméérituote. [19]

[47]

Jakokertoimet voidaan méérittdd, mikali tiedetdén, paljonko laitos tuottaa sahkod
puhtaassa lauhdeajossa ja vastaavasti kaukoldmpoajossa. Taseverkosta lasketaan
generaattorin teho lauhdekéytossd ja kaukoldmpokuormaa vastaava generaattori-

teho. Saatava lisdteho voidaan siten laskea [19]:

P

lisd

:Pl_Pkl (21)

missé P, on sdhkéteho lauhdeajossa

P, on sdhkoteho kaukoldmpdajossa
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Naiden avulla voidaan mairitelld jakokertoimet [42]:

B
p = (22)
ki + Plisd
ja
Plis[i
= (23)
kl + Plisa"

TyOmenetelméssd sdhkon polttoainekustannukset pidetddn vakioina, ja ne vastaa-
vat lauhdevoimalassa tuotetun sidhkon polttoainekustannuksia. Yhdistdmisesti
saatava hyoty kohdistetaan Idmméolle, joten 1dmmon polttoainekustannukset jadvat

huomattavasti matalammiksi kuin energiamenetelmassa. [19] [47]

4.5.4 Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméi

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméssé asetetaan 1dmmon tai sdhkon kustan-
nukset vastaamaan vaihtoehtoisen hankinnan kustannuksia ja kohdistetaan loput
kustannuksista toiselle energiamuodolle. Tdmén jakotavan seurauksena yhteistuo-

tannon hyoty kohdistuu pelkdstéén toiselle tuotteelle. [2] [11]

Laitoksissa, joiden rakennusaste on korkea, kohdistuu sdhkon vaihtoehtoisen han-
kinnan menetelmilld ldmmdlle ainoastaan marginaalinen osuus kustannuksista.
Menetelméssi usein yhteistuotannon etu lasketaan sdhkélle, ja kaukoldmpd myy-
ddin sithen hintaan, mika sille tulee erillisend tuotantona eli ldmpokeskuksella

tuotettuna. [11] [41]

4.5.5 Suhdemenetelma

Suhdemenetelmissd annetaan tuotteille kiinted kulutussuhde, jonka avulla laske-
taan vuosituotannoista laitokselle laskennallinen polttoainekulutus. Laskennalli-

nen kulutus normeerataan vastaamaan toteutunutta kulutusta kdyttdmailla korjaus-

39



kerrointa. Sen avulla laitoksen kokonaishyotysuhteen paremmuus suhteessa kéy-
tettyihin kulutuskertoimiin jakautuu tasaisesti niin ldmmolle kuin sdhkollekin.

Kuvassa 12 on esitetty menetelmén periaate. [41]

_

Eorjaus- Tuote 1 EKulutus- Tuotteen 1
kerroin L | X suhde 1 = polttoaineet
T 25—
Korjaus- Tuote 2 Kulutus- Tuotteen 2
kerroin L | X suhde 2 = polttoaineet
E ———

J

{} Toteutunut I?as,kem_lallmeu
Vo : kokonaiskulutus kokonaiskuluus
\:I [ Korj aus- _
\ML Laskennallinen
kokonaiskulutus

[

Kuva 12. Suhdemenetelmén periaate [41].

Kulutussuhteen laskeminen sdhkdlle yhteistuotantolaitoksessa edellyttda laitoksen
kokonaishydtysuhteen tuntemista. Lisdksi on kiinnitettdvd l&mmontuotannolle

hyotysuhde. Hyotysuhteena kdytetddn usein kattilahyotysuhdetta. [41]

4.5.6 Jaannosarvomenetelma

Jadnnosarvolaskennan ldhtokohtana on tietyn hinnan valinta [dimméolle tai sdhkol-
le, minka jilkeen muuttuvat kokonaiskustannukset miirddvit avoimeksi jidneen
hinnan. My®s ostettavien polttoaineiden hinta voidaan asettaa valintaperusteeksi,
silld niille saadaan arvo markkinoilta milld tahansa ajanhetkelld. Jidnndsarvolas-
kennassa vain yksi suure voi jaddd avoimeksi, joten muille suureille on méaaritet-

tdva sopiva hinnoitteluperuste. [42] [49]
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Sdhkon tuotantokustannuksiksi voidaan asettaa ostosiahkon keskihinta. Sdhkolle

tulee télldin kustannus [19]:

C =We, (24)

missd W on tuotettu sdhkdenergia

¢, on ostosdhkon keskihinta

Talloin loput kustannuksista kohdistetaan 1ammolle [19]:

Cc =C,-C (25)

p

missd C,,. on kokonaiskustannukset
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5 ENERGIATALOUTEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

5.1 Polttoainekustannukset

Voimalaitoksen hyotysuhdetta parantamalla vaikutetaan tuotannon suurimpaan
menoerdin eli polttoaineeseen, jonka osuus kdyttokustannuksista voi olla jopa 80
prosenttia. Keskeisimmait polttoainekustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat poltto-
aineen hinta ja huoltovarmuusmaksu, laitoksen hyotysuhde seki eri polttoaineiden
verokohtelu. Lisdksi paddstokaupan my6td voimaan tulleista padstokiintion ylityk-
sestd aiheutuvat kustannukset voidaan kohdistaa eri polttoaineille. Polttoainekus-
tannuksia pienentidva vaikutus on puolestaan biopolttoaineilla tuotetulle sdahkolle
maksettava tuotantotuki sekd niin sanottujen vihreiden sertifikaattien myyntitulot.

[30]

5.1.1 Polttoaineiden ominaisuudet

Voima- ja lampdolaitoksissa kdytetyt polttoaineet voidaan jaotella kdsittelyominai-
suuksiensa perusteella kolmeen eri luokkaan: kiinteisiin, nestemdisiin ja kaasu-
maisiin polttoaineisiin. Eri polttoaineita vertailtaessa tulee kiinnittdd huomiota
polttoaineiden erilaisiin ominaisuuksiin, kuten tehollisiin l&mpoarvoihin, kuiva-
ainekoostumuksiin ja padstoominaisuuksiin. Tehollinen ldmpdarvo ilmoittaa pa-
lamisessa vapautuvan ldmpodenergian, kun palamistuotteena syntyvé ja polttoai-
neen sisdltima vesi oletetaan palamisen jdlkeen hdyryksi. [50] Eri polttoaineiden
tyypillisid tehollisia lampoarvoja, kuiva-ainekoostumuksia ja padstokertoimia on

esitetty Liitteessd 2.

Polttoaineilla on erilaisia vaikutuksia kattilaan ja sen kiytettdvyyteen. Kattilan
kannalta kaasumaiset polttoaineet ovat parhaita, silld ne vdhentdvét kattilan li-
kaantumista ja korroosiota. Oljy on lihes maakaasun veroinen polttoaine, mutta
sitd kéytettdessd esiintyy niin sanottu happokastepisteongelma, jossa savukaasun

rikkidioksidi ja rikkitrioksidi muodostavat tiivistyneen veden kanssa rikkihappoa.
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Kivihiiltd kdytettdessd puolestaan nuohoustarve lisdéntyy sekd virtausnopeutta
mitoitettaessa on huomioitava tuhkan kuluttava vaikutus. Puuhakkeen ongelmana
ovat usein kosteusvaihtelut ja laatuvaihtelut saattavat edellyttdd tukipolttoaineen
kayttod. Turpeen poltossa ei esiinny vastaavia ongelmia kuin poltettaessa puuta.
Turvetta ja puuta poltetaankin yhd enemméin yhdessé, silld puun ja turpeen yhteis-
kaytossd sekoitettu puupolttoaine sitoo turpeen rikkii, ja turve estdd puun syovyt-

tiavat vaikutukset kattilassa. [51]

5.1.2 Hinta ja huoltovarmuusmaksu

Polttoaineiden hinta perustuu usein niiden energiasisdltoon. Hinta ilmoitetaan
yleensd lampohintana, joka saadaan jakamalla polttoaineen hinta sen ldmpdarvol-
la. Polttoaineiden hintaan vaikuttaa nimellishinnan lisdksi muun muassa huolto-
varmuusmaksu, jonka suuruus on noin puoli prosenttia véhittdishinnasta. Liittees-
sd 3 on esitetty voimalaitospolttoaineiden hinnan kehitys lammontuotannossa. [9]

[52]

5.1.3 Energiaverotus

Energiaverot ovat valmisteveroja, joita kannetaan sdhkostd, maakaasusta, kivihii-
lestd sekd nestemadisistd polttoaineista. Suomessa keskeisistd energiatuotteista puu
ja puuperdiset polttoaineet ovat valmisteverotuksen ulkopuolella. Tdméan lisdksi
myds turpeesta perittdva valmistevero poistui vuonna 2005. Valmistevero jakaan-
tuu perusveroon ja lisdveroon. Lisdvero maardytyy tuotteen hiilisiséllon perusteel-
la, ja veroperuste on ollut vuoden 2003 alusta lukien 18,05 euroa hiilidioksiditon-
nilta. Hiilisiséllon perusteella méddrdytyvaén veroon on kuitenkin tehty poikkeuk-

sia, silld maakaasulle on sdddetty 50 prosentin veroalennus. [9] [53] [54]

CHP- tuotannossa on sadddetty erikseen laskentaohje siitd, kuinka laitoksen kiyt-
tdmien polttoaineiden katsotaan kuluneen hyddykkeiden tuotannossa. Lammon
tuotannon polttoaineista suoritetaan vero verotaulukon mukaisesti polttoainemaé-
rastd, joka saadaan kertomalla kulutukseen luovutettu ldmpd kertoimella 0,9.

Lammon tuotannon polttoaineet madritellddn kulutukseen luovutetun IAmmon
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perusteella kéyttiden tehollisia lampdarvoja. Kutakin polttoainetta katsotaan kéyte-

tyn samassa suhteessa sekd sdhkon- ettd limmdntuotantoon. [55] [56]

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

taan verottamalla loppukuluttajaa. Sdhkontuotannon polttoaineet itsessdén vapau-

tuivat valmisteverosta 1997 energiaverotuksen rakennemuutoksen myoti. Sahko-

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

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

varmuusmaksu. [57] [58]

Polttosineet Brangen Fusle Sahkd Elekiricitet Elecirio
Kulutus Férbrining Consumption
Moottoribensiini, Dieselaljy” Kewyt Raskas Kivihiili Maakaasu Turve Sahka, I Sahka, I
lyijytan' polttodly polttodlly
Moforbenzin,  Dieseblis® Littbrénnofa  Tungbrénnolfia  Stenkol Maturgas Torv Elekdricitst, I Eleddricitet, I
byfri?
Motor Gasolne, Diesel FusF Lighit Fuel Ol Heawy Fuel 0 Hard Coal Watural Gas Peat Eleciricity, I° Electnoity, [
unleaded'
ci ‘ kg ‘ £t ‘ o/nm? | /M ‘
Valmisteverot Accie Excise Taxes
1.1.1882 8,28 17,49 0,35 0,35 283 0,18 0,35
1.8.1082 3,82 17,49 0,35 0,35 2,83 0,18 0,35 - -
1.1.1883 39,52 19,47 14 1,12 5,61 035 0,70 025 035
1.7.1883 39,52 16,65 14 1,12 5,61 035 0,70 025 035
1.1.1094 40,05 17,29 2,05 1,98 11,30 1,08 0,35 - -
1.1.1885 4512 2750 3,02 312 18.53 0.84 0.58
1.1.18%6 51,85 2750 3,02 312 18,53 0,84 0.58 -
1.1.1887 51,85 2750 4,88 372 28,42 1,18 0,71 040 040
1.4.1897 51,85 2750 4,88 372 28,42 1,18 0,71 056 024
1.1.1828 55,22 an,a2 550 4,34 33,40 1,40 0,82 056 034
1.8.18%8 55,22 30,02 8,7 5,40 41,37 1,73 1,51 0,83 042
1.1.2003 58,08 31,5 8,71 5,68 43,52 1,82 1,58 0,73 044
1.7.2005 58,08 31,5 8,71 5,68 43,52 1,82 - 0,73 044
1.1.2007 58,08 31,5 8,71 5,68 43,52 1,82 0,73 022
1.1.2008 62,02 38,05 8,35 642 49,32 2,016 087 035
Huoltovarmuusmaksut Firsdrningsberedskapsavgiter Strategic Stockpde Fees
1.7.1084 0,72 0,3 0,38 0,32 1,48 - -
1.1.1897 0,68 0,35 0,35 028 1,18 0,084 0,03 0,013

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

EU-maissa kdynnistyi vuoden 2005 alusta paistooikeuksien kauppa, jonka ajatuk-
sena on rajoittaa teollisuuden pédstdjd sallimalla ainoastaan pédéstdjen aiheuttajan
hallussa olevia pééstdoikeuksia vastaavat paédstot [60]. Suomessa padstokaupasta
sdddetddn padstokauppalailla (30.7.2004/683). Paidstokauppalakia sovelletaan ni-
melliseltd ldmpoteholtaan yli 20 megawattia olevien polttolaitosten ja niiden
kanssa samaan kaukoldmpoverkkoon liitettyjen pienempien polttolaitosten, 6ljyn-
jalostamoiden ja koksaamoiden hiilidioksidipadst6ihin. Péédstokauppa koskee vain
hiilidioksidipééstdjd, ja padstooikeuksien ylittédvistd hiilidioksidipaéstdistd joutui
kustantamaan 40 €/¢CO, vuosina 2005-2007 ja tdnd pédivand 100 €/tCO,. [61]

Paastokauppa ei tuo lisdkustannuksia puupohjaisille polttoaineille [62].

Péastdoikeuksien ylittdvistd hiilidioksidipdéstoistd peritdén jatkuvasti samansuu-
ruinen sakko mutta itse pddstdoikeuden hinta médrdytyy markkinahinnan mukaan

[61]. Pédéstooikeuden hintakehitystd viime vuosina on havainnollistettu Kuvassa

14 [63].

€/MWh, €tC02

90,00
=——Sihkon spot-hinta
80,00 — — Sihkén forward-hinnat (27.10.08)
70,00 Paastdoikeuden hinta |
= == Piistéoikeuden forward-hinnat (27.10.08)
60,00
~— T R
50,00 - — | — |
40,00
30,00
20,00
10,00 7 \g
0,00 T T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Kuva 14. Piistooikeuden hintakehitys [63].
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Tuotettu hiilidioksidiméérd voidaan laskea eri polttoaineille yhtéalslla 26, kun tie-
detddn polttoaineen osuus kokonaispolttoaineiden méadrastd, polttoaineiden koko-

naismaaérd, polttoaineelle ominainen pééstokerroin sekéd hapettumiskerroin [64]:
M, = inEtotyihi (26)
i=l1

missa x, on polttoaineen i osuus kokonaispolttoaineméérasta

E . on polttoaineen kokonaismaara

fot

¥, on polttoaineen i ominaispaéstokerroin

h, on polttoaineen i hapettumiskerroin

Lisdksi polttoainekustannuksissa tulee huomioida mahdolliset pééstokiintion yli-

tyksestd aiheutuvat kustannukset.

5.1.5 Sdhkontuotannon tuet

Olennaisena osana Suomessa kiytettdvad energiaverojirjestelméd kuuluvat sithen
sahkontuotannolle maksettavat verotuet tietyille energiantuotantomuodoille ja
energiantuotannossa kéytettdville polttoaineille. Sdhkontuotannon tukea makse-
taan sdhkostd, joka on tuotettu tuulivoimalla, kierrdtyspolttoaineilla, biokaasulla

tai metsdhakkeella. [65] [66]

Kierrdtyspolttoaineilla tuotetun siahkon tuki on 2,5 €/MWh, biokaasulla 4,2
€/MWh ja metsdahakkeella 6,9 €/ MWh. Tuotetusta sdhkostd on kuitenkin vé-
hennettidva kaikki veroton omakayttosahko eli omakaytossd kulutetusta sdhkosti

ei saa tukea. [57]
5.1.6 Syottotariffit

Sydéttotariffilla tarkoitetaan kiintedd hintaa, joka sdhkdn tuottajalle taataan huoli-

matta sdhkon markkinahinnasta. Jos markkinahinta on titd takuuhintaa alhaisem-
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p1, maksavat sdhkon kuluttajat erotuksen. [67] Suomessa syottotariffi on voimassa
vain turpeelle, minkd tarkoituksena on tasoittaa turpeen kdyton kustannuksia tur-
peen korkeista hiilidioksidipdéstoistd johtuen. Néin syottotariffin myotd padsto-
kaupan vaikutus turpeen kdytossd polttoaineena saadaan mitdtoityd. Tariffi koskee

ainoastaan lauhdevoimalaitoksia. [68]

5.1.7 Vihreit sertifikaatit

Vihreiden sertifikaattien perusajatuksena on, ettd uusiutuvan energian ympéristo-
arvo” erotetaan erilliseen sertifikaattiin, joita tuottajille annetaan tuotettua mega-
wattituntia kohti. Tuotettu sdhkdé myydéddn markkinahintaan ja sertifikaatit myy-
dédn omilla markkinoillaan. Sertifikaattien myynnilléd tuottajat voivat kattaa lisé-
kustannukset, joita usein uusiutuvien energialdhteiden kdytostd aiheutuu. Sertifi-
kaattien myynti voi perustua ostajien vapaachtoiseen ostohalukkuuteen tai siti
voidaan valtion toimesta ohjata esimerkiksi asettamalla joko sdhkon kayttéjille,
toimittajille tai tuottajille vuotuinen uusiutuvan energian kiintié osuutena koko-

naiskulutuksesta, myynnisté tai tuotannosta. [54]

Uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkon tuotannon tueksi on luotu niin sanot-
tu uusiutuvan energian sertifikaattijirjestelmd (RECS). Jirjestelméssd erotetaan
uusiutuvan energian ymparistdominaisuus fyysisestd sdhkosté erilliseksi tuotteek-
si. RECS ei ole varsinainen markkinapaikka vaan uusiutuvan energian edistimis-
keino, joka mahdollistaa sertifikaattien myontdmisen sdahkon tuottajalle seké serti-
fikaattien vaihdannan. Jarjestelmin perusteella voidaan suoraan osoittaa uusiutu-

viin energialdhteisiin perustuva sdahkon tuotanto ja kuluttaminen. [69]

47



5.2 Kaytettavyys

Voimalaitoksen kéytettdvyydelld on suuri vaikutus laitoksen energiatalouteen. Se
kertoo kuinka hyvin on pystytty varmistamaan héiri6ton lammon- tai sahkontuo-
tanto. Kéytettdvyyteen vaikuttaa laitteiden vikautuvuuden liséksi tuotannon talou-
dellinen kannattavuus seké laitoksen kdynnistysajasta aiheutuva viive. My®0s jois-
sakin tapauksissa polttoaineen saatavuus voi olla laitoksen kéytettdvyyttd rajoitta-

va tekija. [70]

Eniten epikdytettdvyyttd aiheuttavat kattilaan liittyvit viat ja héiriét. Tyypillisesti
ndmai hairidt johtuvat pddosin hdyrystimen ja erityisesti tulistimen vuodoista. [70]
Voimalaitoksen kdytettdvyyttd voidaan mitata esimerkiksi energiavikakertoimella

(kfE), joka on maaritetty yhtalossa 27 [71]:

KfE=E, (E, +E,) 27)

missd E, on vian aiheuttama energiatuotannon menetys

E, on todellinen tuotettu energia

Energiavikakerroin tarkoittaa siis vian takia tuottamatta jdéneen energian suhdetta

tuotetun energian ja vian vuoksi tuottamatta jddneen energian summaan [71].
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Kaytettdvyydelld on voimakas korrelaatio ennakoivan kunnossapidon kanssa, sillé
ennakoivaa kunnossapitoa lisdttidessd kaytettdvyys paranee. Liiallinen kunnossapi-
to aiheuttaa kuitenkin turhia kustannuksia. Kéytettdvyyden ja kunnossapidon yh-

teyttd on havainnollistettu Kuvassa 15. [72]

K
'y
Huoltoa
lisatddn
heet
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b3
.-"‘-. I ! ]
we s ' 1
aen®® | 4 ;.1
gm" - 1 B
!—} - ’
Al A2 Amax A

Kuva 15. Kaytettdvyys A ja siitd riippuvat kustannukset K. A; antaa kustannus-
minimin ja A; suhteen K/A minimin. Ay.x on suurin mahdollinen kéytettavyys.

[72]

5.3 Likaantuminen ja korroosio

Voima- ja ldmpolaitoksilla biopolttoaineita kaytettdessd tuhkan kéyttdytymisesti
aiheutuvat kattilan ajonaikaiset ongelmat ja lisddntyva huollon tarve saattavat nos-
taa huomattavasti energian tuotantokustannuksia. Lisdéntyneiden nuohous- ja
puhdistuskertojen ja pahimmassa tapauksessa tulistimien uusimisen lisdksi katti-

lan hy6tysuhde huononee eristivien tuhkakerrostumien vaikutuksesta. [73] [74]
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Tuhkan aiheuttamia likaantumisongelmia on kahta tyyppid: kuonaantuminen, jolla
tarkoitetaan tulipesidn siteilyalueelle kertyvid paksuja ja ulkopinnaltaan sulaneita
kerroksia ja likaantuminen, jolloin kiintedssd muodossa ja alhaisemmissa ldmpoti-
loissa oleva tuhkakerrostuma kerddntyy kattilan konvektio-osiin. Likaantumison-
gelmilla on vaikutusta kattilan hyotysuhteen liséksi kattilan korroosioon. Likaan-

tumisen vaikutuksia pyritddn vahentdméén oikea-aikaisella nuohouksella. [75]

5.3.1 Nuohous

Nuohouksessa pyritddn kertyneiden likakerrosten poistamiseen kattilan kayton
aikana. Nuohoustarve vaihtelee kattilatyypin sekéd kaytettdvin polttoaineen mu-
kaan. Erityisen tirkedd nuohous on tulistinalueella, koska tuhkakomponentit tart-
tuvat helposti kuumimpiin putkipintoihin, alentaen tilloin merkittévésti kokonais-
lammonsiirtoa. Muidenkin ldmmonsiirtopintojen nuohoaminen auttaa sdilytta-
madn tehokkaan ldmmonsiirron ja tdten mahdollistaa korkean hyotysuhteen. Jo-
kainen nuohous on kuitenkin yliméérdinen kéyttokustannus, ja etenkin hoy-

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

Nuohous suoritetaan yleensd sovitun aikataulun mukaisesti. Tdma voi olla jirke-
vid kayttohenkilokunnan kannalta, muttei niinké&én kattilan kokonaishydtysuhteen
kannalta. Optimoimalla nuohous sopivaan ajankohtaan saavutetaan sddstdjd seka

kattilan havidissi ettd huolto- ja kunnossapitokustannuksissa.
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Kuvassa 16 on esitetty likaantumisen ja nuohouksen vaikutusta kattilahyotysuh-

teeseen erddssd leijukerroskattilassa. [74]

o IM'M%,-! .

Hydtysuhde (%)

f fa 1¢*£¢* fﬂ # ﬁ* ?\f #«* #° ? ' f fﬁffff Py
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Kuva 16. Likaantumisen ja nuohouksen vaikutus kattilahyotysuhteeseen erddssa

leijukerroskattilassa [74].

Kuvasta 16 huomataan, ettd nuohouksen aikana kattilahy6tysuhde putoaa voi-
makkaasti, kun savukaasun loppuldmp6étila nousee nuohoushetkelld. Nuohouksen
jélkeen tulistimien ldmmonsiirto paranee, minkd seurauksena hydtysuhde nousee

nuohousta edeltineestd tasosta ja savukaasun loppulampétila laskee.

5.3.2 SO,/HCI- suhde

Kattilan kloori- tai kloridikorroosiosta puhuttaessa tarkastellaan usein polttoai-
neseoksen rikkidioksidin ja vetykloridin moolisuhdetta, jonka uskotaan olevan
mitta kloorikorroosion riskistd. Kattilan korrodoitumisen lisdksi voidaan kyseisen
suhteen avulla ennakoida myds savukaasun orgaanisten klooriyhdisteiden muo-
dostumista. Rikin tarkoituksena on estda pelédtyn kloridin (NaCl:n tai KCL:n) mu-
kana olo lentotuhkassa siten, ettd hapettuessaan rikkidioksidiksi, reagoi se alkali-

kloridien kanssa vapauttaen savukaasuun suolahappoa. [77] [ 78]
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Reaktio NaCl:n kanssa on [79]:
NaCl + SO, +;O2 + H,0 = Na,SO, +2HCI (28)

Korroosioriski pienenee merkittavésti, mikdli SO2/HCI- moolisuhde on suurempi
kuin kaksi. Mikéli suhde menee yli neljan, hdvida korroosioriski kdytdnndssé ko-
konaan. Toisaalta suhteen kasvaessa nousevat rikkidioksidipadstot. Rikkidioksidi-
pddstdjd voidaan rajoittaa erillisen rikinpoistolaitoksen ohella syottamalld kalkki-
kived tai dolomiittia suoraan tulipesdén riittdvén alhaisen SO,- pdéstdtason var-
mistamiseksi. Mikali kalkkikived tai dolomiittia sydtetdédn liikaa, aiheuttaa se yli-
madrdisid kustannuksia sekéd pudottaa SO,/HCI- suhteen liian alhaiseksi. [11] [73]

[80]

5.3.3 Happo- ja vesikastepiste

Rikkipitoisia polttoaineita poltettaessa rikistd muodostuu voimakkaasti syovytti-
vid reaktiotuotteita. Valtaosa rikistd hapettuu rikkidioksidiksi, mutta osasta muo-
dostuu rikkitrioksidia. Savukaasujen kastepisteen alittuessa pddsee niissd oleva
kosteus tiivistymddn, jolloin veden ja rikkitrioksidin reagoidessa muodostuu rik-
kihappoa. Rikkidioksidien ja rikkihapon muodostus tapahtuu seuraavasti [76]
[81]:

S+0, - S0,
SO, +;O2 < SO,

SO, +0 < SO,
SO, + H,0 - H,S0,

Rikkihappokorroosiota esiintyy kattilan loppupééssa eli ilman- ja esilimmittimien
sekd savupiipun alueella. Otollisimmat paikat ovat sellaiset ldmpdpinnat, joiden
lampdatila laskee alle 200 °C:n. Rikkihappohdyry muodostuu tdssd ldmpdétilassa,

mutta ei jaid ldmpopinnoille ennen kuin happokastepiste alittuu. Happokastepis-
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teelld tarkoitetaan ldmpotilaa, jolloin ensimmaiset happopisarat tiivistyvat 1ampo-
pinnoille. Happokastepisteen alittuessa alkaa pintojen korrodoituminen. Liséksi

korroosio on erittdin voimakasta, jos 1dmpdtila alittaa vesikastepisteen. [76] [81]

Kastepisteiden ldmpdtilat riippuvat paljon kdytetystd polttoaineesta, mikd méaérit-
tdd savukaasujen koostumuksen. Savukaasujen koostumusta kiytetddn savukaasun
loppuldmpdtilan optimointiin. Savukaasun vesipitoisuuteen ei voida juurikaan
vaikuttaa, silli se mddrdytyy polttoaineen kosteudesta. Mitd enemmén savukaa-
suissa on vesihOyrya tai rikkitrioksidia, sitd korkeampi on happokastepiste. Tama

on havainnollistettu Kuvassa 17. [76] [81]
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Kuva 17. Happokastepisteen riippuvuus savukaasujen SO;- ja H,O -

mooliosuuksista [76].
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Happokastepisteen maédrittdmiseksi erilaisilla savukaasujen koostumuksilla on
olemassa monia vaihtoehtoisia sovitteita. Yhtdloissd 29 ja 30 kidytetddn vesi-

hoyryn ja rikkitrioksidin osapaineita [82]:

1000 5 276-0.029431n(p,,, ) 0.0858In(p, }+0.00621n(p,  Jin(pg,, ) (29)
kastepiste
Tyuspie = 365.6905+11.98641n(p,, , )+ 4.703361n(p,, )+ (0.4461n(pg, )+5.2572f° (30)
joissa Pu,o on vesihdyryn osapaine

Pso, on rikkitrioksidin osapaine

Yhtéloissa 29 ja 30 kdytetddn lampdtilan yksikkoné kelvinid ja osapaineen yksik-

koné elohopeamillimetrid.

Yhtilossd 29 on havaittu ongelmia erityisesti alhaisilla rikkitrioksidin pitoisuuk-
silla sekd suurilla vesipitoisuuksilla. Jalkimmaisessd yhtdlossd alkuperdistd mallia
on parannettu korjauskertoimilla, mutta se toimii parhaiten, kun veden konsent-
raatio on suurempi kuin 25 prosenttia. Yhtélossd 31 kéytetdén puolestaan kaste-

pisteen madrittdmiseksi vesihdyryn ja rikkidioksidin osapaineita [82] [83]:

1000 _ 39526 -0.18631n(p,,., )~ 0.000867In(p, )+ 0.0009131n(p,, o Jin(py, ) G1)
kastepiste
missd Pu,o on vesihdyryn osapaine

Pso, onrikkidioksidin osapaine

Yhtélossd 31 kédytetddn myds ldmpdotilan yksikkond kelvinid ja osapaineen yksik-

koné elohopeamillimetrid.
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Vesihoyryn osapaine voidaan méadrittdéd suhteellisen kosteuden ja kylldisen hoyryn

paineen avulla yhtélolld 32 [50]:

7

missd p,(T) on vesihdyryn osapaine

p,'(T') on kylldisen hoyryn paine kastepisteessd

Suhteellisen kosteuden méérittdmiseksi voidaan kédyttdd polttoaineen alkuaineana-
lyysid ja jddnndshappeen perustuvia Liitteen 4 mukaisia laskennallisia arvoja,
mikéli mittauksia ei ole saatavilla. Talloin my0s epdvarmuus on suurempi kuin

kaytettdessd mitattuja arvoja.
Vesikastepisteen riippuvuus vesihdyryn osapaineesta on esitetty Kuvassa 18. [84]
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Kuva 18. Vesikastepisteen riippuvuus vesihdyryn osapaineesta [84].
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5.4 Ajoarvopoikkeamat

Voimalaitosta voidaan ajaa erilaisilla ajotavoilla, jotka aiheuttavat niin sanottuja
hallittavia havioitd. Haviot syntyvit, kun tirkeimpien prosessisuureiden arvot
poikkeavat ohjetilasta, esimerkiksi laitevalmistajan ohjearvoista ja kdyristd. Mit-
taustiedon avulla voidaan osoittaa poikkeamia yksittdisissd mittausarvoissa ja sitd
kautta antaa informaatiota prosessin tilasta. Toteutuneita prosessiarvoja verrataan
ohjearvoihin ja lasketaan poikkeamasta aiheutuva muutos laitoksen hyotysuhtees-
sa ja polttoainekustannuksissa. Analyysi suoritetaan esimerkiksi tuorehdyryn 1am-
patilalle ja paineelle, vilitulistushdyryn lampdtilalle ja paineelle, savukaasun lop-
puldmpdtilalle sekd happi- ja hiilimonoksidipitoisuudelle. Lisdksi analyysi voi-
daan suorittaa polttoaineen kosteuspitoisuudelle ja analysoida sen vaikutusta katti-

lahyGtysuhteeseen. [73] [85]

5.4.1 Savukaasun loppulampétila

Savukaasun happokastepiste madrdd pitkilti savukaasun loppuldmpétilan. Kor-
roosiopelon takia savukaasujen loppuldmpdtilaa saatetaan pitdd voimalaitoksissa
turhankin korkealla. Liian korkea loppuldmpétila heikentdd kattilan hyotysuhdet-

ta, mitd on havainnollistettu Kuvassa 19. [85] [86]
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Kuva 19. Savukaasun loppuldmpdétilan vaikutus kattilan hyotysuhteeseen [85].
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5.4.2 Savukaasun happipitoisuus

Eri polttoaineiden palamisilmantarpeet vaihtelevat riippuen kéytettavéstd polttoai-
neesta ja sen kosteudesta. Jos happea ei ole riittdvésti, palaminen jaad epitiydelli-
seksi ja palamatonta polttoainetta poistuu kattilasta enemmain, jolloin hikapaastot
(CO) kasvavat. Toisaalta liian suuri O;-pitoisuus merkitsee puhaltimien ylisuurta
sahkonkéyttod ja savukaasuhdvididen kasvamista. Tehon tarpeen kasvaessa hap-
pipitoisuus pienenee ja alhaisilla kuormilla kasvaa. [73] [81] Kuvassa 20 on ha-
vainnollistettu savukaasun happipitoisuuden vaikutusta kattilan hy6tysuhteeseen.

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

Savukaasun happipitoisuuden avulla voidaan tarkkailla ilmayliméardd. Ilmaker-

roin voidaan laskea yhtélolla 33 [81]:

2’ — yOZKI (33)

Yorki = Vo2

missé Yoax; on kuivan ilman happipitoisuus = 20,95 %

Yo, on savukaasun mitattu happipitoisuus

57



5.4.3 Polttoaineen Kkosteus

Polttoaineen kosteus vaikuttaa suoraan saapumistilassa olevan polttoaineen seki
teholliseen ldmpdarvoon sekd energiatiheyteen. Liséksi se vaikuttaa kattilan pa-
lamisldmpotilaan ja hyotysuhteeseen. Mikéli kosteus poikkeaa kattilan mitoitus-
kosteudesta merkittivasti, ei kattilasta saada valttaimatta tayttd tehoa eikéd [Ampoti-
la nouse tulipesissa riittdvan korkealle. Polttoaineen kosteuden merkitysta kattilan

hyotysuhteeseen on havainnollistettu Kuvassa 21. [85]

N

Kuva 21. Polttoaineen kosteuden vaikutus kattilahyotysuhteeseen [85].

5.4.4 Kaukolimpoéveden limpotila

CHP-tuotannossa kaukolimmon ja sdhkon tuotanto on sidottu rakennusasteella,
joka muuttuu kaukoldmpoveden lampotilan mukaan. Tyypillisesti kaukolampove-
den menoldmpétilalla on suurempi vaikutus sdhkon saantoon kuin paluuldmpéti-

lalla. [87]

Menoveden ldmpétilan nosto kohottaa myds paluuveden ldmpdtilaa. Kuvassa 22
on esitetty, miten kaukoldmpdveden meno- ja paluuldmpdétila vaikuttaa kauko- ja

sdahkotehoon sekd paluuldmpdtilaan tdydelld kuormalla. [87]
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Kuva 22. Kaukoldmpé- ja sidhkotehon riippuvuus kaukolimpoveden meno- ja

paluuldmpétilasta. Kuva on muokattu versio alkuperdisestd. [87]

Kuvan 22 perusteella meno- tai paluuldmpdétilan noustessa sdhkod saadaan tuotet-
tua vihemmén ja l&mpdad puolestaan enemmén. Tilanteessa, jossa menoveden
lampdtila nousee, nousee myos vastapaine, jonka vaikutuksesta turbiinin jalkeinen
entalpia kasvaa eli hoyrytehosta menee enemmén ldpi kaukoldammon tuotantoon.
Alempi meno- ja paluuldmpdétila antaa siis paremman séhkotehon sekd vihentda

kaukoldmpdverkon lampohavioita. [24] [87]

5.5 Hoyrykuormien tasaaminen

Hoyrynkulutuksen vaihtelut ovat riski voimalaitoksen kdytettdvyydelle ja kunnos-
sapidolle ja sitd kautta vaikuttavat laitoksen energiatalouteen. Onkin tarkedd, ettd
CHP- laitoksella hyddynnetdén hoyryn varastointikykya. Kattilakuorman huippu-
tasoja voidaan alentaa purkamalla tehtaan Iuonnollisia hdyryvarastoja oikea-
aikaisesti. Hoyrykuorman tasaaminen voidaan toteuttaa pddasiassa hdyryakun,
syottovesisdilion, apujddhdyttimen tai yksinkertaisesti ulospuhalluksen avulla
[88]. Ndmid komponentit on esitetty tyypillisessé teollisuuden vastapainevoimalai-

toksen hoyryverkon rakenteessa Kuvassa 23 [73].
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Kuva 23. Hoyryverkon rakenne [73].

5.5.1 Hoyryakku

Hoyryakun toiminta perustuu kahden eri painetason kéyttoon. Lataus tapahtuu
korkeammassa paineessa kuin hdyryn kiyttd. Varaajaa purettacssa paine alenee
lahelle kayttopainetta. [88] Hoyryakku kytketddn tyypillisesti vélipaine- ja mata-
lapaineverkkojen viliin, joten sen paine on verkkojen puolivilissd. Akkua voidaan
purkaa niin pitkddn, kunnes akun paine laskee matalapaineverkon tasalle. Kaytet-
tdessd akkua kuormantasauksessa saadaan talteen sekd hdyryn sisdltimi energia
ettd lauhde. Sahkon midrdssd menetetddn véliotosta turbiinin ohi menevisti la-

taushOyrymairéstd saatava sdhkoenergia. [73]

5.5.2 Syottovesisiilio

Syo6ttdvesisdilion tehtdviand on toimia syodttovesivarastona sekd poistaa hdyryn

avulla happi lisdvedestd ja lauhteesta. Sdiliotd voi myds kéyttdd hetkelliseen
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kuorman tasaukseen lisddamalld syottoveden lammitykseen kéytettdvad hoyrymaa-

rad nostamalla syottovesisdilion pintaa lisiveden avulla. [73]

5.5.3 Apulauhdutin

Useisiin CHP-voimaloihin on rakennettu apulauhduttimia, joita kaytetdan silloin,
kun halutaan tuottaa enemmaén sdhkoéd kuin mitd voitaisiin limmon tarpeen perus-
teella. Téhdn vaikuttaa luonnollisesti sahkén markkinahinta. Saatua lisdtehoa kut-
sutaan vastapainevoiman priimatehoksi. Apulauhduttimen kayttd kuormantasauk-
sessa edellyttdd apulauhduttimen pitdmisté jatkuvasti toimintavalmiudessa. Usein
tdma ei ole kannattavaa, koska se edellyttdd jadhdytysvesipumppujen tai ilmapu-

haltimien jatkuvaa kdynnissipitoa. [73]

5.5.4 Ulospuhallus

Kattilan syottdvesi siséltdd aina jonkin verran epdpuhtauksia. Epdpuhtaudet voivat
jaida ja rikastua kattilaan heikentéen sen toimintaa. Jotta epdpuhtauksien rikastu-
miselta valtytadn, tdytyy vettd puhaltaa jaksoittain ulos kattilasta ja korvata ulos-

puhallettu méara syottovesisdilioon syotettavilla lisavedella. [89]

Yksinkertaisin tapa kuluttaa ylimdédrdinen hoyry on ulospuhallus. Ulospuhallus-
venttiilin kdyttd on kuitenkin energiatalouden kannalta kallista, koska ulospuhal-
luksessa menetetddn sekd hoyryyn sitoutunut energia ettd lauhde. Tdmén takia
ulospuhallusta tulisi kdyttdd ainoastaan poikkeustilanteissa ja normaali kuorman-

tasaus hoitaa muun tavoin. [73]

5.6. Limmon ja sihkon tuotannossa esiintyvit hiviot

Polttoainekustannuksia lisddvét ldmmon ja sdhkon tuotannossa esiintyvit hiviot,
kuten kattilahdviot, mekaaniset hdviot ja putkistohdviot. Lisdksi voima- ja lampo-
laitos itse kuluttaa osan tuottamastaan sihkdstd, mitd kutsutaan omakayttosdhkok-

si. [23]
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Kattilahdviot ovat noin puolet kaikista laitoksen hévidistd. Kattilan hdvioitd aihe-
uttavat savukaasuhidvidt, palamattomien kiintoaineiden ja kaasujen haviot, siteily-
ja konvektiohdviot, kuonan ja lentotuhkan héviot seké jatkuva ulospuhallus. [90]

Kuvassa 24 on esitetty tyypillisid hoyrykattilasta tapahtuvien hdvididen suuruus-

luokkia energiavirtoina.

Hyotyteho

Taserzja

Mekaaninen teho Savukaasuhavio

Sateily- ja konvektiohavio

Polttoaine

Kuonan ja
lentotuhkan haviot

lima
Palamattomien kaasujen haviot

' Jatkuva ulospuhallus

Taserzjz

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

paksuisia suhteessa siithen, kuinka suurta energiavirtaa ne tyypillisesti vastaavat.

5.6.1 Savukaasuhéiviot

Savukaasuhdviot ovat kattiloiden merkittdvin hiviotermi. Havio aiheutuu, kun
savukaasut johdetaan savupiippuun ympériston lampoétilaa kuumempina. Savu-
kaasun loppuldmpétilan nousu esimerkiksi 120 °C:sta 130 °C:een heikentdd voi-
malaitoksen hyo6tysuhdetta 0,5-1,0 %. Loppuldmpdtilan tulee kuitenkin olla savu-
kaasun lauhtumisldmpdtilaa korkeampi ldmpopintojen syOpymisen estamiseksi.

[23]
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Hévion suuruus riippuu savukaasujen loppuldmpétilan lisdksi polttoaineen koste-
uspitoisuudesta. Kosteuden kasvaessa hdviokin kasvaa, koska polttoaineessa ole-
va vesi poistuu hoyrynd kattilasta, ja veden hdyrystymislimpd menetetddn. Sa-
malla savukaasun virtaus kasvaa. Polttoaineen kosteus vaikuttaa myds savukaasun
lauhtumislampétilaan. [23] [76] Savukaasuhdvion médrd on tyypillisesti 4-10 %

[24].

5.6.2 Kuonan ja lentotuhkan héviot

Kiinteilld polttoaineilla palamatonta polttoainetta voi poistua kattilasta pohja- ja
lentotuhkan mukana. Palamatta jidneiden komponenttien osuus voidaan maéarittda
polttamalla tuhka laboratoriossa eli maédrittimilld niin sanottu hehkutushévio.
Havididen suuruus riippuu polttoaineen tuhkapitoisuudesta ja polttotavasta. [76]
Taulukossa 3 on esitetty tyypillisid kuonan ja lentotuhkan havidité eri polttotavas-

ta riippuen.

Taulukko 3. Ohjearvoja kuonan ja lentotuhkan hdvidistd polttotavasta riippuen

[91].

Lampohavid syotettya

Kattilatyypp polttoaineyksikkéa kohden
Oljykattila 0,2-0,5 %
Hiilipdlykattila, sulapesa 2%

Hiilipdlykattila, kuivapesa 3%

Arinakattila 4-6 %

5.6.3 Siiteily- ja konvektiohaviot

Séteily- ja konvektiohdviot aiheutuvat kattilan ympéristdd korkeammasta 1dmp0oti-
lasta. Lampod siirtyy séteilyn ja konvektion myotd korkeammasta 1dmpdétilasta
alempaan. Hiavididen maaridin vaikuttavat kattilarakenteiden eristyskyky ja pinta-
ala eli kattilan pintalampdtila ja koko. Osa héavidistd saadaan talteen, kun pala-

misilma otetaan kattilahuoneesta. Kédyttohenkilokunnan mahdollisuudet vaikuttaa
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séteily- ja konvektiohdvidihin rajoittuvat kidytdnnossé eristysten kunnossapitoon.

[22] [24] [91]

5.6.4 Palamattomien kaasujen hiviot

Savukaasun tuntuvan entalpian liséksi savukaasun mukana saattaa poistua taseti-
lasta palamattomia kaasumaisia komponentteja. Palamatta jddneet kaasut ovat
epatdydellisesti palanutta hiiltd eli hiilimonoksidia tai erilaisia hiilivetyji. Usein
palamattomana kaasuna huomioidaan kuitenkin ainoastaan hiilimonoksidi, silld
palamattomia hiilivetyja ei juurikaan esiinny. Hiilimonoksidin pitoisuus savukaa-
suissa saattaa nousta merkittdvéksi etenkin kaytettdessa liian pientd ilmakerrointa.
Normaalissa ajotilanteessa palamattomien kaasujen hiviot ovat kuitenkin todella

vihaisia. [23] [76]

5.6.5 Mekaaniset héiviot

Mekaaniset hdviot koostuvat hdyryturbiinin hévidistd ja generaattorin hédvioista.

[20]

Hoyryturbiini muuttaa korkeapaineisen vesihdoyryn ldmpdenergiaa mekaaniseksi
[20]. Turbiinin hédviot jaetaan kahteen padryhméén eli turbiinin sisiisiin ja ulkoi-
siin hdvidihin. Sisdisid hdviditd ovat muun muassa siivistostd aiheutuvat hiviot ja
vuotohdvidt. Ulkoisia hividitd ovat puolestaan esimerkiksi 6ljypumpusta ja tiivis-
teistd aiheutuvat haviot. [91] [92] Sisdinen hyotysuhde on vélilld 85-90 % ja ul-
koinen hyd6tysuhde vililld 99,6-99,9 % [23].

Generaattorin hydtysuhde on tyypillisesti 98-99%. Eniten hivioitd aiheuttavat
tuuletus- ja hankaushéviot. [23]

5.6.6 Putkistohivio

Kattilan ja hdyryturbiinin yhdysputkistoissa esiintyy aina [ampdhéividitd johtumi-
sen, konvektion ja sdteilyn kautta, joten turbiinille kattilalta siirrettdvin hoyryn

energiasisiltod ei saada tdysin hyddynnettyd. Putkistohédviditd esiintyy myos jon-
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kin verran muissa voimalaitoksen osissa, mutta suurin lampohavio kohdistuu kat-
tilan ja turbiinin vilille hoyryn korkeasta ldmpotilasta johtuen. Témén vuoksi
muita putkistohévioitd ei tdssd yhteydessd huomioida. Putkistohdvion suuruus on

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

5.6.7 Laitoksen omakéiyttosihko

Voimalaitos kuluttaa itse osan tuottamastaan sdhkdstd. Omakayttosdhkod kulutta-
vat erilaiset lisdlaitteet, kuten syottovesipumput, kierrdtyspumput ja ilma- ja savu-
kaasupuhaltimet. Yleiselld tasolla voidaan omakiyttosdhkon arvioida olevan noin

5 prosenttia laitoksen kokonaissdhkontuotannosta. [13] [91]
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6 ENERGIATALOUDEN OPTIMOINTIMENETELMAT

Lyhyelléd aikavililld energian hinnan on pysyttiva kilpailukykyisend ja samanai-
kaisesti toiminnan on oltava pitkdlld aikavililld litketaloudellisesti tuottavaa. Néa-
mi ehdot tdyttddkseen on voimalaitoksen toiminnan taloudellinen tehostaminen
yksi kilpailun mahdollistava tekija eli toiminnan hetkellinen ja lyhyen aikavélin

optimointi on valttiméatonta.

6.1 Yleista

Energiataloudellisen optimoinnin tavoite on suunnitella halutulla tavalla toimiva
jarjestelmd, jonka aiheuttamat kokonaiskustannukset saadaan minimoitua, tinki-
miéttd kuitenkaan korkeasta kéytettdvyydestd. Optimoinnissa on huomioitava ra-
joitusehdot, joita aiheuttavat muun muassa kdytettidvissd olevat polttoaineet, ym-

paristd sekd sdhkon ja lammon tuotannon tarve. [93]

Voimalaitoksen energiatalouden optimointi voidaan jakaa kolmeen luokkaan eli
pitkdn- ja lyhyen aikavilin seki reaaliaikaiseen optimointiin, jotka ovat vuorovai-

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

Lomng-Tanm
Load
Prediction

Kuva 25. Pitkédn- ja lyhyen aikavilin seké reaaliaikaisen optimoinnin kytkeytymi-

nen toisiinsa [94].
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Pitkédn aikavilin optimointi kadsittdd tyypillisesti aikajinteen kuukausista useam-
piin vuosiin. Se tuottaa rajoitusehtoja alemman tason optimoinnille, joka maaria
laitoskohtaiset prosessiarvot tarkemmin. Aikaperspektiivi lyhyen aikavilin opti-
moinnissa on tunneista viikkoihin, kun taas reaaliaikaisen optimoinnin on opti-
moitava komponenttien ajo-olosuhteet joka ajanhetki sekunti- ja minuuttitasolla.
Jotta kdyttokustannuksia optimoitaessa saadaan oikeita tuloksia, ovat lyhyen aika-

vilin ennusteet valttiméttomid sdhkon ja liammon tuotannolle. [17] [94] [95]

Energiataloudelliset optimointimenetelmit voidaan edelleen ratkaisumenetelmien
perusteella jakaa tietdmyspohjaisiin jarjestelmiin, kokemuspohjaisiin eli heuristi-
siin menetelmiin, termodynaamisiin menetelmiin sekd matemaattisiin menetel-

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

Kvalitatiivinen
Tietamyspohjaiset Kokemuspohjaiset
jarjestelmit saannot
: Hierarkinen ; . -
Automaattinen  4——3 R —» Vuorovaikutteinen
analvysi
LF ]
Matemaattiset Termodynaamiset
menetelmat menetelmat

Kvantitatiivinen

Kuva 26. Energiataloudellisia optimointimenetelmid. Kuva on muokattu versio

opintomateriaalista. [93]
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6.2 Tietamyspohjaiset jirjestelmiit

Tietdmyspohjaiset jirjestelmit kdyttdvit tekodlypohjaisia ohjelmointikielid mal-
lintaakseen inhimillistd padtoksentekoa. Toimintaperiaatteeltaan ne eroavat perin-
teisistd matemaattisista menetelmistd, siten, ettd niihin kuuluu yritys matkia ihmi-
sen tapaa ratkaista ongelmia ja simuloida, miten eri prosessit toimivat luonnossa.
Ajatuksena on siséllyttdd asiantuntijan tietimys tietojarjestelméén, jolloin toteutet-

tuja jarjestelmid kutsutaan asiantuntijajarjestelmiksi. [93] [97] [98]

Asiantuntijajédrjestelmé koostuu tyypillisesti tietokannasta, tietimyskannasta, paét-
telyosasta ja kayttoliittymistd. Tietimyskanta sisdltdd tarvittavan tiedon tietyn
ongelman ratkaisemiseksi. [99] Tekodlypohjainen ratkaisu perustuu tietimyskan-

nan hyddyntdmiseen, joka on kuvattu Kuvassa 27.

ATKAISEMMAT KOKEMUKSET NYKYINEN TILANNE
Rakenteellinen tapauskanta Ratkaistava ongelma
— T T T —
\ Tilanne ) . Uusi tilanne )
\“‘a Samanlaisten
— tapausten jaljitys e~

l,./ “Ratkaisu + .\1
\\\H_ selitys____ / : Muunteleminen \ B _,//

r

Jarjestelmin asiantuntemuksen parantaminen

Kuva 27. Tietimyspohjaisten jédrjestelmien periaate [100].
Tietdmyspohjaiset jarjestelmit ovat melko monimutkaisia ja niiden kayttd on 1a-

hinnd rajoittunut operaattoreiden ja kidyttdjien tukijirjestelmiin ja soveltamiseen

voimalaitoksen valvonnassa. Menetelmien kdyttd on kuitenkin lisddntymassi
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myo6s lampdteknisisséd jirjestelmissd ja niiden optimoinnissa. Etenkin geneettisti

algoritmia on sovellettu jonkin verran energiajérjestelmien optimointiin. [93]

6.2.1 Geneettiset algoritmit

Geneettiset algoritmit ovat optimointitydkaluja, jotka simuloivat biologisia pro-
sesseja. Lihtien kohdefunktiosta algoritmi muodostaa vektoreita potentiaalisista
ratkaisuista, vektorit koostuvat elementeistd (geeneistd), jotka perustuvat ongel-
man rajaehtoihin. Pddtdsmuuttujat koodataan jonoiksi geeneji, jotka ovat yleensa
binddrimuuttujia. Kaikkien paitosmuuttujien geenit muodostavat yksilon eli yh-
den ratkaisun ja joukko yksil6itd muodostaa tarkasteltavan ratkaisukandidaatti-
joukon eli populaation. Ideana on simuloida populaation kehittymistd siten, ettd
lopussa vain parhaimmat eli laadukkaimmat yksilot ovat jiljelld. Paras yksilo an-

taa optimiratkaisun. [101]

Geneettisen algoritmin menetelmdd on sovellettu energiajéirjestelmén optimointiin
esimerkiksi artikkelissa [102] ja viitoskirjassa [103]. Sitd on enemmainkin kiytet-
ty energialaitoksen kokoonpanon suunnitteluun laitteiden mallien ja lukumééran
optimoimiseksi. Varsinaiseen koko laitoksen kustannusten optimointiin siti ei ole

kiytetty.

6.3 Heuristiset menetelmst

Heuristiset menetelmét perustuvat tekniseen kokemukseen ja kokemuspohjaisiin
sdantdihin. Heuristiikkaa ovat erilaiset nyrkkisddnnot ja intuitiiviset paitokset,
jotka pohjautuvat aiemmin havaittuihin toimiviin ratkaisuihin. [97] Erddnlainen
reaaliaikainen optimointi suoritetaan heuristisesti, kun kayttohenkilokunta ohjaa
jatkuvasti prosessia parhaalla mahdollisella tavalla kdyttokokemusten ja prosessi-
asiantuntemuksen perusteella vastaamaan séhkon ja lammon kysyntdd [17]. Tal-
16in energiahallintajirjestelmi ja visuaalinen energiaraportointijirjestelmé esittda

tarkedd osaa padtoksenteon tukena.
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Heuristisia menetelmid kéytettdessd optimin 16ytymistd tai edes sen ldhelld ole-
mista on vaikea taata teoreettisesti johtuen yksinkertaistetuista paatossdannoista ja
mahdollisten ratkaisujen joukon epitidydellisestd lapikdymisestd. Heurististen me-
netelmien etuna on kuitenkin niiden nopeus verrattuna muihin menetelmiin, koska

yksinkertaistetut padtossadnnot eivat kuluta paljoa laskentakapasiteettia. [93] [97]

6.4 Termodynaamiset menetelmiit

Termodynaamiset optimointimenetelmét pyrkivit maksimoimaan tarkasteltavan
kohteen termodynaamisen tehokkuuden huomioimalla termodynamiikan ensim-
méisen ja toisen pddsddnnon. Teollisuudessa eniten kiytettyjd termodynaamisia

menetelmid ovat Pinch- ja exergiamenetelma. [ 104]

6.4.1 Pinch-menetelmé

Pinch-menetelmé on 1980-luvulla kehitetty energiankdyton optimointimenetelma,
jota perustuu termodynamiikan 1. ja 2. pddsadantoon ottaen huomioon myds talou-
dellisen tarkastelun, prosessin verkoston vuorovaikutuksen ja laitevalinnan ehdot.

[93][105]

Menetelma tarvitsee ldhtotietoina tutkittavan prosessin aine- ja energiataseet, jois-
ta kootaan jadhtyvit ja lampenevit virtaukset systemaattiseen tarkasteluun. Virta-
uksista muodostetaan prosessin sisdisen lammonsiirron mahdollisuuksia kuvaavat
kuuma- ja kylmévirtauskéyrét, joista havaitaan niin sanottu Pinch-lampétila. Tata

on havainnollistettu Kuvassa 28. [106] [107]
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Qh,min

Kuumavirtauskiyri

Kylmiivirtauskayri

Pinch- piste

E:_.

e Qc,min —_—

Q

Kuva 28. Pinch- pisteen havainnollistaminen. Q¢ min xuvaa ulkoista jidhdytystar-

vetta ja Qnmin ulkoista [dmmitystarvetta [107].

Menetelmédn avulla pyritddn maksimoimaan prosessin sisdinen ldmpdenergian

kaytto, jolloin ulkoinen ldmmitys- ja jadhdytysenergian tarve minimoituu. [ 108]

6.4.2 Exergiamenetelmi

Exergiavirta voidaan jakaa kahteen osaan, joita ovat mekaaninen ja terminen
exergia. Mekaaninen exergia pitdd sisdllddn kineettisen ja potentiaaliexergian,
jotka voidaan muuttaa kokonaan tyoksi. Terminen exergia muodostuu puolestaan
fysikaalisesta ja kemiallisesta exergiasta. Virtauksen exergia voidaan siis kirjoit-

taa muotoon [93] [109]:

E= Ekin +Epot +Eph +Ech (34)

missa E};, on Kineettinen exergia
E por ON potentiaaliexergia
E ,, on fysikaalinen exergia

E.;, on kemiallinen exergia
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Fysikaalinen exergia voidaan laskea ominaisexergian yhtilolla 18.

Exergiatase voidaan laskea yhtélolld 35 [110]:
D E =) E +>.D (35)

missd ZE i on prosessiin tuleva exergia
ZE ; on prosessista poistuva exergia

> D

on prosessin exergiahdvio

Yhtélossd kunkin virran exergia voidaan laskea yhtélolla 34.

Jotta saataisiin kisitys prosessin eri osien aiheuttamista exergiahdvioistd, on pro-
sessin exergialaskenta suoritettava laitetasolla [110]. Talloin saadaan selville ne
prosessin osat, joiden parantamiseen kannattaa panostaa. Kuitenkin ongelmaksi
usein muodostuu, ettd minimoitaessa yhden laitteen hiviot, voi se johtaa suurem-
paan hdvioon toisessa laitteessa, mikd voi aiheuttaa exergiahdvididen kannalta
epdoptimaaliseen jdrjestelmddn. Toistaiseksi exergiamenetelmédd kéytetdan

enemman suunnittelufilosofiana kuin kdytdnnén menetelmina. [93]

6.5 Matemaattiset menetelmit

Matemaattiset menetelmét voidaan jakaa matemaattisiin optimointimenetelmiin
sekd dataan sovitettaviin malleihin. Matemaattisten optimointimenetelmien tarkoi-
tuksena on l0ytdd tila, jossa laitoksen kéyttokustannukset minimoituvat tietylld
sdahkon ja lammon tarpeella. Dataan sovitettavat mallit selvittdvit puolestaan mi-
tattavien suureiden vilisid yhteyksid ja sovittavat mallin parametrit mahdollisim-
man hyvin keréttyyn tietoon. Yleisimmin kdytetty menetelmd on regressiomallin-

nus. [65] [111]
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Matemaattisen optimoinnin menetelméd perustuu modulaariseen voimalaitosmal-
liin, jossa kullekin osakomponentille voidaan esittdd rajoitusyhtélot. Epdyhtalot
kuvaavat komponentin kuormitusrajoja eli tehovilid, jolla komponentti toimii.
Yhtilotyyppisid rajoitusehtoja ovat jatkuvuustilan virtausta kuvaavat massa- ja
energiataseet. Optimointiongelma voidaan esittdd lineaarisena (LP) tai epélineaa-
risena ongelmana (NLP) seki lineaarisena sekalukuoptimointi- (MILP) tai epéa-
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 pitdd olla riippumattomia ja kohdefunk-
tion rajoitusehtojen tulee olla lineaarisia, jotta ongelma voidaan ratkaista. Mene-
telmédd kdytetddn energiapuolella etenkin tuotannon suunnittelussa ja kustannus-

laskennassa sekd sdahkon siirron optimoinnissa. [93]

Optimointisovelluksen tarkoituksena on maarittdd kustannustehokkain tapa tuottaa
tarvittavat madrét sihkod, prosessihdyryi ja kaukoldmpda rajoitusehdot huomioon
ottaen. Optimointisovellus voidaan jakaa seuraaviin osiin: l14htétiedot, laitoksen
malli ja lineaarisen optimoinnin ohjelmisto. Léahtdtiedot kasittdvét energian tar-
peet, polttoainehinnat sekd ostosdhkon hinnan. Laitoksen malli sisdltdd péélaittei-
den hyotysuhteet ja rajoitteet sekéd energia- ja massataseet. Lineaarisen optimoin-
nin ohjelmisto puolestaan késittdd optimaalisen tuotantotavan ratkaisun energian
tarpeen, tuotantokustannusten ja laitosmallin perusteella. [73] Tavoitefunktiona
voimalaitoksen kokonaiskustannusten optimoinnissa on minimoida polttoainekus-
tannukset, kdytto- ja kunnossapitokustannukset sekd epikdytettdvyydestd johtuvat

kustannukset [112].
Laajimmin kiytetty lineaaristen ohjelmointitehtévien ratkaisualgoritmi on Simp-

lex-menetelmi. Myos sisdpistemenetelmédd on paljon kéytetty lineaaristen ongel-

mien ratkaisuun. Molemmat soveltuvat hyvin reaaliaikaisen energianhankinnan ja
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voimalaitosajon optimointiin. Simplex-menetelmén heikkoutena verrattuna sisé-
pistemenetelméddn on, ettd siind ratkaisu l0ydetddn ainoastaan tarkastelualueen
kérkipisteistd. Sisdpistemenetelmissd puolestaan litkutaan kérkien sijaan sen sisél-
1a. [111] Kuvassa 29 on esitetty erddn sdhkon ja lammon tuotantolaitoksen kaytto-
kustannusten muodostumista eri sahkon ja lammon tarpeella. Simplex-menetelmé

etsii optimimaaliset arvot kuvaajan kérkipisteista.
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Kuva 29. Yhdistetyn sdhkon ja Ilammon tuotantolaitoksen toiminta-alue [113].

6.5.2 Dynaaminen ohjelmointi

Dynaamista ohjelmointia kéytetdén yleensd, jos ratkaistava tehtdvd sisdltdd dy-
naamisia rajoitteita ja kustannuksia. Dynaamisen menetelmin ongelmana on niin
sanottu dimensionaalisuuden kirous eli tilamuuttujien mééran kasvaessa laskenta-
kapasiteetin tarve lisddntyy rdjdhdysmaéisesti, koska jokaisena ajanhetkend kay-
ddédn lapi kaikissa mahdollisissa ldahtotilanteissa kaikki sallitut paatosvaihtoehdot
ja valitaan niistd optimaalisin. Dynaamisen optimoinnin tarvitsemaa laskentakapa-
siteettia voidaan pienentdd rajoittamalla tarkastelu vain osajoukkoon kaikista salli-
tuista ratkaisuista, mutta till6in saatava ratkaisu ei ole valttaimattd globaali optimi-

ratkaisu eikd edes vélttimattd sen ldhelld oleva ratkaisu. Energiataloudessa dy-
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naamista ohjelmointia kédytetddn ldhinnd taloudellisissa analyyseissa ja jérjestel-

mien kuten sdhkdnsiirtoverkon hallinnassa. [93] [114]

6.5.3 Geometrinen ohjelmointi

Geometrinen optimointi perustuu epilineaaristen polynomien ratkaisemiseen. Se-
kd kohdefunktio ettd rajoitusehdot pitdd esittdd polynomeilla. Monet ldmpdtekni-
set jarjestelmét ovat epélineaarisia, joten geometrinen ohjelmointi on nithin sovel-
tuva tapa optimoida. Menetelmin kéyttod rajoittaa kuitenkin se, ettd monimutkais-

ten jirjestelmien kéyttaytymistd on vaikea kuvata polynomeilla. [93] [115]

6.5.4 Regressioanalyysi

Regressioanalyysid kdytetdén tilanteissa, joissa selitettdvid suuretta halutaan mal-
lintaa yhdella tai useammalla suureella, eiki fysikaalista mallia ole helposti saata-
villa eika sitd ole helppo rakentaa. Voimalaitokselta kerdtyn prosessidatan perus-
teella voidaan tutkia eri muuttujien riippuvuusrakenteita. Nédiden pohjalta voidaan
tarkastella muuttujien yksinkertaisia tilastollisia suureita ja edelleen muuttujien
vilisid korrelaatioita. Muuttujien vilisten riippuvuussuhteiden ja korrelaatiotar-
kastelun tarkastelun avulla voidaan prosessin toimintaa muuttaa optimaalisem-

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

Korrelaatio lasketaan muuttujien x ja y varianssien eli keskihajontojen uy ja uy
sekd kovarianssin uyy avulla. Varianssi ja kovarianssi lasketaan yhtiloilld 36 ja 37

[117]:

1 & -\’
”xz :Z('xi _xj (36)

1 n — _
u, = le (x,- - XJ(y,- - y) (37)

75



Naiden avulla saadaan korrelaatio kaavalla 38 [117]:

(38)
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7 SAVON VOIMA OYJ PIEKSAMAEN VOIMALAITOS

7.1 Yleiskuvaus

Picksdmaien laitosalue kasittdd kolme erillistd kattilalaitosta. Padkattilalaitos (kat-
tila 2) toimii l&mmon ja sdhkon yhteistuotantoyksikkoné, jonka teho on 35 MW
(26 MW kaukoldmpod ja 9 MW sidhkod). Kattila 1 (LK1 KPA) tuottaa yksin-
omaan lampoa kaukolampdverkkoon, ja sen teho on 20 MW. Kolmas kattilalaitos
kisittdad kaksi pientd polttooljya kayttavaa kattilaa (LK1 POR ja LK2 POR), joita
kédytetdéin energian kysyntdhuippujen kattamiseksi. Kattilan LK1 POR kattilateho
on 20 MW ja kattilan LK2 POR 12 MW.

Kattilat 1 ja 2 ovat leijukerroskattiloita, joissa kéytetddn padpolttoaineina jyrsin-
turvetta ja metsdhaketta. Kattilat sallivat suhteellisen suuren polttoaineen kosteus-
ja laatuvaihtelun johtuen leijukerrostekniikasta, jossa kuuma hiekkapeti toimii
arinana ja sydtettdva ilma pitdéd arinamateriaalin jatkuvasti liikkeessd eli leijjuvana.
Kattiloissa puuperdisten polttoaineiden kayttd voi kuitenkin olla korkeintaan 30 %
kokonaispolttoaineméddrastd, jotta tulistinpinnat eivét karstoitu. Kuvassa 30 on

esitetty Pieksdmden voimalaitoksen toimintaperiaate.

T 3

Kuva 30. Pieksiméen voimalaitoksen toimintaperiaate. Padkattila (1) tuottaa [dm-

p6a kaukoldmpdverkkoon, jota priimataan 6ljykattiloilla (2) ja ldmpdkeskuksella

3).
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7.2 Energiaraportoinnin nykyiset kiaytinnot ja kehitystarpeet

Pieksdméden voimalaitoksella ei ole télld hetkelld kdytdssd varsinaista energiara-
porttia. Yleiset tuotantoluvut sekd mahdolliset hiiridt tuotannossa kdyddin lapi
pdivittdin mutta varsinainen laitoksen energiatalouden seuranta puuttuu. Voima-
laitospddllikké Hannu Lipsasen sekd kayttopaéllikkd Janne Tepposen mukaan
laitoksella on tarve energiaraportille, jossa kaytéisiin ldpi tuotantoon ja energiata-
louteen liittyvid seikkoja. Energiaraportti voisi olla suunnattu sekd operaattori-

ettd esimiestasolle.

Operaattoritasolla olisi hyvé tarkastella asioita, joiden avulla kayttohenkilokunta
pystyy tehostamaan prosessia. Tdma voisi sisdltdd kattila- ja laitoshyotysuhdetar-
kastelun sekd parametreja, joilla voidaan vaikuttaa hydtysuhdetta parantavasti.
Valvomon néytolle voisi médrittdd esimerkiksi kattilahy6tysuhteelle optimiarvon
sekd visuaalisen mittarin, joka ilmoittaisi, kuinka 1&helld optimipistettd ajetaan
kullakin ajanhetkelld. Lisdksi ndytolla voisi esittdd laitoksen sankey-diagrammin,
joka péivittyisi jatkuvatoimisesti. My0s laitoksen eri komponenttien likaantumista

ja nuohouksen vaikutuksia olisi hyvi tarkastella.

Esimiestasolle suunnatussa raportissa olisi my0s tarkedd olla esilld kattila- ja lai-
toshyotysuhdeseuranta. Laitoksen kéytettavyyttd sekd nuohouksen vaikutuksia eri
polttoainejakaumalla tulisi seuranta. Lisdnd voisi olla laitoksen kuukausittainen

kannattavuusseuranta.
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7.3 Tuotantoluvut

Toukokuun tuotantoa pédkattilan osalta on havainnollistettu Kuvassa 31 sankey-

diagrammina.

Savukaasu

Tuhka, kuonaja CO Sateily- ja konvektio

Taseraja

Mekaaninen teho Syottovesi

Sahko

Polttoaine (turve ja hake)

Kaukolampo

lIma

Taseraja

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

sia suhteessa siithen, kuinka suurta energiavirtaa ne vastaavat.

Kuvassa 31 on esitetty kattila 2, jonka lisdksi toukokuussa ajettiin 12 MW 6ljykat-
tilaa LK2 puolen tunnin ajan johtuen siitd, ettd generaattori oli pois verkosta. LK1
KPA ja LK1 POR eivit olleet ajossa. Pieksdmielld ei ole voimalaitoksille yleisesti
tyypillistd ilman esilimmitintd eli luvoa, vaan primééri-ilman ldmmitys suorite-

taan kierrattdmalld osa savukaasuista ilman sekaan.

7.4 Kannattavuuden laskenta

7.4.1 Kiinteat kustannukset

Voimalaitoksen laitostehoon verrannollisiksi vuosittaisiksi kiinteiksi kustannuk-
siksi saadaan kaavalla 8 2,8 miljoonaa euroa. Kuukausitasolla se tarkoittaa noin
230000 euroa. Annuiteettitekijd lasketaan yhtdlostd 9. Laskentakorkona kéytetdan

viittd prosenttia 30 vuoden pitoajalla. Investointikustannuksiksi arvioidaan ldhteen
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[118] perusteella 1000 €/kW ja kiinteiksi kéyttd- ja kunnossapitokustannuksiksi

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

Taulukko 4. Kiinteiden kustannusten laskenta.

Kiintedt kustannukset

Laskentakorkokanta 0.05
Vuosien maara 30
Annuiteettitekija 0.065
Investointi 1000000.0|€/MW
Paaomakustannukset 65051.4[€/MW
Kayttd ja kunnossapito 15000.0]€/MW
Yhteensa 80051.4|€/MW
Laitosteho 35.0|MW
Vuositasolla 2801800.2|€/a
Kuukausitasolla 233483 .4]€/kk

7.4.2 Muuttuvat kustannukset

Laitoksen muuttuvat kustannukset koostuvat péddosin polttoainekustannuksista.
Muut muuttuvat kustannukset ovat Kuvan 10 perusteella noin 20 prosenttia polt-
toainekustannuksista. Polttoainekustannuksissa huomioidaan turpeesta maksettava
pédstdooikeuden hinta sekd metsdhakkeelle myonnettivd sdhkontuotannon tuki.
Tukea ei makseta omakayttdsdahkolle. Kdytetyn polttoaineen koostumus touko-

kuussa on esitetty Kuvassa 32.

15,7 %o

81.0 %

1.7 %

& Jyrsinturve
W Palaturve
B Metzdhake

Kuva 32. Pieksdméen voimalaitoksen polttoainekéytto toukokuussa.
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Laitoksen toukokuun muuttuvat kustannukset ovat yhteensd noin 275000 euroa.

Laskenta on esitetty Taulukossa 5.

Taulukko 5. Muuttuvien kustannusten laskenta.

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
Metsahakkeen hinta 18 [€/MW h
Metsahakkeen osuus 0.16
Kustannus 149139.9|€
Sdhkontuotannon tuki

Metsdhake 6.9[€/MWh
Tuki metsahakkeelle 2324 .1|€
Padstokauppa

Paastohinta turpeelle 20|€/tCO2
Jyrsinturpeen paastokerroin 0.383[tCO2/MW h
Palaturpeen paastokerroin 0.382|tCO2/MW h
Hapettumiskerroin 0.99
Jyrsinturve 79748.0|€
Palaturve 1632.6|€
Muut muuttuvat kustannukset

Muut 45639.3|€
Muuttuvat kustannukset

Yhteensa 273835.8|€

Jyrsin- ja palaturpeen sekd metsdhakkeen hinta on esitetty Léhteessd [119]. Liit-
teessd 2 on esitetty puolestaan jyrsin- ja palaturpeen péédstokerroin. Puuperidiset

polttoaineet ovat vapautettu padstokaupasta.

7.4.3 Tulot kaukolimmon ja sahkon myynnista

Kaukoldmmon ja sdhkon myynnistéd saatavat bruttotulot voidaan laskea, kun tiede-
tddn kaukolampo- ja sdhkdteho sekd kaukoldmmon ja sdhkon myyntihinta. Kau-
koldmmon hinnaksi on arvioitu 60 €/ MWh perustuen Lihteeseen [120] ja sdhkon
hinnaksi on saatu 43 €/ MWh Léhteestd [121], joka perustuu pohjoismaisen séh-
koporssin markkinahintaan toukokuussa. Kaukoldimmon tuotannon bruttotulot

ovat noin 460000 euroa ja sdhkon tuotannon vajaat 100000 euroa.
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Kannattavuutta laskettaessa on otettava lisdksi huomioon kaukoldmmon ja sdhko-
energian hdvidt. Voimalaitospdillikon mukaan kaukoldmmon hivikki jakelussa
on noin § prosentin luokkaa. Voimalan omakéayttosdhkoon kuluu 5 prosenttia ja

siirtokuluihin 2 prosenttia tuotetusta sdhkoenergiasta.

7.4.4 Kustannusten jako limmolle ja sihkolle

Jotta voidaan laskea kaukoldmmon ja sdhkon tuotannon kulut, tulee kustannukset
jakaa polttoaineille. Tédssd sekd kiintedt ettd muuttuvat ovat jaettu suhdemenetel-
milld Kuvan 12 mukaisesti. Kaukolimmon kulutussuhde saadaan kattilahyotysuh-
teesta ja sihkontuotannon kulutussuhde laitoshydtysuhteesta. Laskennallinen ku-
lutus normeerataan vastaamaan toteutunutta kulutusta kiyttdmélld korjauskerroin-
ta. Taulukossa 6 on esitetty muuttuvien kustannusten jako lammolle ja sdhkolle.
Lisdksi taulukossa on esitetty, miten muuttuvat kustannukset ldmmdolle ja sdhkolle

riippuvat polttoaineen hinnasta.

Taulukko 6. Muuttuvien kustannusten jako ldmméolle ja sdhkolle.

Kattilahyétysuhde 0.91

Laitoshdytysuhde 0.76

KL kulutussuhde 1.10

Sahko kulutussuhde 1.31

KL teho [MW] 10.31

Sahkoteho [MW] 3.06

Laskennallinen polttoaineenkulutus [MW] 15.35

Toteutunut/laskennallinen, korjauskerroin 1.11

KL kulutussuhde 1.22

Sahko kulutussuhde 1.45

Laskennannallinen kulutus [MW] 17.02

Polttoaineen hinta [€/MW h] Lampo [€] [Sahko [€]
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 2545227 90201.0
30.0 282803.0 100223.3
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7.4.5 Kannattavuus eri ajanhetkilla

Laitoksen kannattavuus eri ajanhetkilld voidaan laskea yhtdlolla 13. Alla olevassa

Kuvassa 33 on havainnollistettu voimalaitoksen kannattavuutta toukokuulta.

€/h
350 tehl

300
250
200
150
100

50

m Kannattawus

-50
-100
-150

12345678 910111213141516 1718 1920 2122 23 24 26 27 28 29 30 31

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

arvot kuvaavat ajanjaksoa 1.5-31.5.2010.
Ajanhetkelld 12.5 - 23.5.2010 1dmmoén ja sdhkon tuotannon teho oli matalalla ta-

solla, mikad ndhddén kannattavuusdiagrammissa. Lisdksi Kuvasta 33 voidaan ndh-

dé, kun generaattori putosi verkosta 26.5.2010.
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7.4.6 Herkkyysanalyysi

Laitoksen kannattavuudelle suoritettiin herkkyysanalyysi tarkastelemalla polttoai-

neen, kaukolammon ja sdhkon hinnan muutosten vaikutusta kokonaiskannattavuu-

teen. Herkkyysanalyysi on esitetty Kuvassa 34.

400000.0 +

300000.0

200000.0 ~

100000.0 -

Kannattavuus [€]

-300000.0 -

-100000.0 +

-200000.0 +

Muutos [%]

Kuva 34. Kannattavuuden herkkyysanalyysi.
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Analyysissa muutettiin kutakin arvoa kerrallaan ja pidettiin muut arvot vakiona.

Kuvasta 34 huomataan, ettd kannattavuus on herkintd kaukoldimmon hinnalle.

Tama johtuu siitd, ettd sdhkon hinta oli toukokuussa alhaisella tasolla. Kannatta-

vuus eri tilanteissa on esitetty tarkemmin Liitteessd 5.

Menetelmidd kéytettdessd tulee muistaa, ettd se ei tuo suoraan parametrien vilisia

riippuvuuksia esiin. Menetelméd ei mydskddn huomioi sitd, ettd mikéli sdhkon

markkinahinta putoaa paljon, tulee kannattavammaksi ajaa 1dmpdlaitosta ja jattad

kannattamaton sahko tuottamatta.
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7.5 Oljykattilat

Oljykattiloita kiiytetiiin pifasiassa voimalaitoksilla kysyntihuippujen kattamisek-
si. Osa ajosta on perusteltua mutta usein Oljykattilaa kdytetddn siitd huolimatta,
ettd vastaava maard hoyrya olisi voitu tuottaa muilla kuin 6ljykattiloilla. Suurem-
pien polttoainekustannusten liséksi ajosta aiheutuu séhkon tuotannon menetysté,

silld dljykattilalla tuotettu hdyry ajetaan turbiinin ohitse.

Pieksdmaéelld oOljykattiloista kéytetddn ldhinnd pienempdd 12 MW tulitorvi-
tuliputki kuumavesikattilaa. Kayttopadllikon mukaan sen kdytdlle ei teoriassa voi
kohdistaa tarpeettomia kustannuksia, silld kattilan ajo suoritetaan kaukolimpdve-
den menoldmpétilan ja virtauksen mukaan. Mikali kaukoldmpdveden virtaus on
alhainen, voi kattilan menolampdétila pudota muutaman asteen asetusarvosta (85
°C) ennen kuin oljykattila kdynnistyy. Toisaalta mikéli virtaus on suuri, esimer-
kiksi yli 500 kg/s, voi menoldmpétila nousta yli asetusarvon ennen kuin 6ljykattila

kdynnistetaan.

Keriétystd datasta voidaan kuitenkin mielesténi havaita, ettd useissa ajotilanteissa
oljykattilaa kiiytetidin tarpeettomasti. Oljykattila kiiynnistetdin tyypillisesti oikea-
aikaisesti, kun paikattilan kédytettdvyys heikkenee. Ongelmana kuitenkin usein on,
ettd vaikka pédkattilan kdytettdvyyshdirio saadaan korjattua, niin 6ljykattila jéte-
tdén pdidlle. Tdma voidaan havaita Liitteestd 6, jossa on esitettynd 12 MW 6ljykat-
tilan teho, pddkattilan kaukoldmpdveden menoldmpétila, kaukoldmpdteho sekd
tuorehdyryn paine ajanhetkend 21.10-22.10.2010 kello 21:20-1:55. Péékattilan
kaukoldmpdveden menoldmpodtilan mittaus on ennen kuin verkkoa priimataan

muilla kattiloilla.

Liitteen 6 perusteella padkattilan kdytettivyysongelmat alkavat kello 23:15, jol-
loin tuorehdyryn paine putoaa. Kdytettdvyyshiirio saadaan kuntoon puolen yon
jélkeen (tuorehdyryn paine normaalilla tasolla), mutta 6ljyn polttoa jatketaan vield
kaksi tuntia, vaikka pédkattilan kaukoldmpdteho on ainoastaan 20 MW. Maksi-

maalinen kaukoldmpéteho péikattilalle on 26 MW. Oljykattila voitaisiin kyseises-
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sd esimerkissd ajaa jo aiemmin alas, jolloin tarpeettomalta 6ljyn kaytoltd véltyttéi-

siin ja sédéstettdisiin polttoainekustannuksissa.

Tarkkoja kustannuksia 6ljyn kéytolle ei voi laskea, silld kéytetylle 6ljyn maérille
el olemassa Oljyn mdadrdmittausta. Putken sisdpuolinen mittari likaantuu hyvin
voimakkaasti, kun kdytetddn raskasta polttodljyé, eiké siten anna luotettavia arvo-
ja. Lipsasen mukaan laitoksella on harkittu putken sisédpuolisen mittarin korvaa-

mista ultradénimittauksella putken ulkopuolelta.

7.6 Kattila- ja laitoshyotysuhde

7.6.1 Kattilahyotysuhteen optimi

Pieksdmaéelld on kiytdssd pddkattilan 2 osalta jatkuvatoiminen standardiin SFS
EN 12952-15 perustuva hyotysuhdelaskenta. Téssé kattilahyotysuhteelle méérite-
tddn optimiarvo eri ajotilanteissa. Optimiarvo mééritetdéin kattilatehoon perustuen,
silld kattilatehon ja kattilahydtysuhteen vililld voidaan havaita voimakas korrelaa-

tio. Tdma on esitetty Kuvassa 35.
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Kuva 35. Kattilahyotysuhde kattilatehon funktiona.
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Optimitilanne haetaan tekemaélld sopiva sovite eri kattilan tehoalueilla. Sovitteet

on esitetty Liitteessd 7.

Kustannukset, kun poiketaan optimista, voidaan laskea polttoainetehon avulla.
Polttoaineelle kéytetddn hintaa 18 €/ MWh. Kumulatiivisiksi kustannuksiksi tou-

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

[%] [€]
5 - 1500
mmm Kattilahy 6tysuhdeoptimi

94 . .. 1300
93 = Kattilahydtysuhde
00 = Kustannus optimista - 1100
91 - 900
90 700
89 500
88
&7 300
86 100
85 -100

123 456 8 9101112131516 1718 19 2022 23 24 25 26 27 29 30 31

Kuva 36. Kattilahyotysuhde, kattilahydtysuhteen optimiarvo sekd kumulatiivinen

kustannuskéayra.

Kuvasta 36 havaitaan kattilahyotysuhteen hetkellinen putoaminen nuohouksen
aikana 5.5.2010 sekd generaattorin putoaminen verkosta 26.5.2010. Kuvassa 37
on vield vertailtu, kuinka suuren osan ajasta kattilahyotysuhde ja sen optimiarvo

on ollut tietylld hyotysuhdealueella toukokuun osalta.
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Kuva 37. Kattilahyotysuhteen ja kattilahyotysuhdeoptimin pysyvyyskayra.

Koska jatkuvatoimista polttoaineen kosteusmittausta ei ole kiytdssa, ei kosteuden

vaikutuksia hyotysuhteeseen voida tarkasti analysoida. Jokaisesta erdstd on saata-

vissa kuitenkin keskimddrdinen kosteus jdlkikédteen. Esimerkiksi ajanhetkini

11.5.2010 ja 27.5.2010 polttoainekuorman keskiméiréiset kosteudet olivat 47,5 %

ja 44,9 % mutta ajanhetkien kattilahydtysuhteet poikkesivat selvésti toisistaan.

Kattilatehot olivat kummallakin ajanhetkelld 1dhes identtiset, mikd voidaan havai-

ta Kuvasta 38.
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Kuva 38. Kattilahyotysuhde kattilatehon funktiona 11.5.2010 ja 27.5.2010.
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Toukokuun datan perusteella voidaan osoittaa, ettd korkeampi kattilahyotysuhde
11.5.2010 johtui alemmasta savukaasun loppuldmpdtilasta sekd alemmasta savu-

kaasun happipitoisuudesta, mikd ndhdaan Kuvassa 39.

10 4 130 ra
9] ¢ Savukaasun O2-pitoisuus 11.5.2010 ¢ Savukaasun loppuldnpdtila 11.5.2010
8 B Savukaasun O2-pitoisuus 27.5.2010 128 m Savukaasun loppuldnpétila 27.5.2010
; ] L 126 |
4 .' R ; .
i 4 o LA | B | 124 g
4 ‘ ‘
3] 122 ] u ©
2 - ¢
1 ¢
120 4 <
1 %t
0 T T T T T ; ) 118 ; : T )
12 13 14 15 16 17 18 19 12 14 16 18 20
[MW] MW

Kuva 39. Savukaasun loppuldmpdtila ja happipitoisuus kattilatehon funktiona

11.5.2010 ja 27.5.2010.

7.6.2 Laitoshyotysuhde
Pieksdmien laitoksen toukokuun laitoshydtysuhde on esitetty Kuvassa 40.
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Kuva 40. Laitoshyotysuhde toukokuussa.

Laitoshyotysuhteelle ei voida samalla tavoin laskea optimiarvoa eri ajotilanteissa

kuten kattilahyotysuhteelle, silld korrelaatio kattilatehon kanssa on heikko. Koko
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laitoksen hyotysuhteen optimointi edellyttdisi useiden eri prosessimuuttujien vai-
kutusten tutkimista. Tdma vaatisi, ettd prosessista rakennettaisiin simulointimalli,

joka jdljittelisi todellisia ajotilanteita.

7.7 Kaytettavyys

7.7.1 Kustannus epikaytettivyydesta

Kuvassa 41 on esitetty Pieksdmien pédkattilan tuottama kokonais-, kaukolampo-

ja sdhkoteho toukokuussa.

[MW]

Kokonaisteho
Kaukoldmpoteho
= Sahkoteho

1234567 8 9101112131415161718 192021222324 252627282930 31 1

Kuva 41. Toukokuun kokonais-, kaukoldmpo- ja sdhkoteho eri ajanhetkilla.
Kuvasta 41 voidaan havaita toukokuun lopulla esiintynyt hiirié 35 MW Kkattilan

kaukoldmmon ja sdhkon tuotannossa. Tdmi voidaan havaita vield selkedmmin

Kuvasta 42.
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Kuva 42. Kaukoldmmon ja sdhkdtehon poikkeama 26.5.2010.

Kuvasta 42 havaitaan, ettd sdhkon tuotanto oli alhaalla noin kolme tuntia gene-

raattoriin liittyvén hdirion vuoksi, miké vaikutti myos kaukolampotehoon.

Laitokselta kerdtyn minuuttidatan perusteella voidaan laskea laitoksen epikaytet-
tdvyydestd aiheutuneet kustannukset. Koska pididkattilan tuotanto korvattiin
26.5.2010 oljykattilan kaytolld, aiheutuu epdkiytettivyyskustannuksia sdhkon
tuotannon menetyksen lisdksi siitd, kun kdytettiin kalliimpaa polttoainetta kauko-

l&mmon tuotantoon.

Kustannus epikéytettavyydesti voidaan laskea, kun arvioidaan kattilassa poltetun
0ljyn hinta. Raskaan poltto6ljyn hinta oli 6ljy- ja kaasualan keskusliiton mukaan
toukokuussa ilman padstokauppaa 587,8 €/t [122]. Paistokustannukset huomioi-
tuna 6ljyn hinta on noin 55,7 €/MWhy,, kun tehollinen ldmpdarvo on Liitteen 2
mukaan yksikkdmuunnoksen jilkeen 11,78 MWh/t. Vastaavan energiamadrin

tuottaminen pédkattilalla olisi kustantanut noin 18 €/ MWhy,.
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Kustannus epékaytettavyydestd voidaan laskea yhtdlon 39 avulla:

F.=dc,-L,+C,, P) (39)

missd ¢t on epakiytettivyyden kesto

C, on sdhkon hinta
L, on séhkdn tuotannon menetys

C,, on polttoaineen hintaero

P, on 12 MW o6ljykattilan teho

o

Oletetaan, ettd sdhkon tuotanto olisi ollut normaalissa ajotilanteessa 3 MW. Kuten
aiemmin, sdhkon hinnaksi arvioidaan 43 €/ MWh. Kustannukset epikéytettivyy-

destd ovat edelld esitetylld yhtdlolld laskettuna hieman yli 560 euroa.

7.7.2 Energiavikakerroin

Energiavikakerroin voidaan laskea yhtdlolld 27. Tehdddn edelld esitetty oletus
sdhkdn tuotannosta normaalissa ajotilanteessa. Lasketaan lisdksi kaukoldmmon
tuotannon menetys pédkattilan osalta hdiridtilanteessa, kun kaukoldmmon tuotan-
non normaalitasoksi oletetaan 10 MW. Energiavikakertoimeksi toukokuulta saa-
daan siten kattilalle 2 0,18 %. Energiavikakertoimen lisdksi séhkon ja ldmmon

tuotannon menetys on esitetty Taulukossa 7.

Taulukko 7. Energiavikakertoimen laskenta.

Kaukoldammon tuotannon menetys toukokuussa 8.25|MWh
Sahkon tuotannon menetys toukokuussa 9.46|MWh
Yhteensa 17.71]MWh
Todellinen tuotettu energia toukokuussa Ed 10029.80|MWh
kfE 0.181%
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7.8 Ajoarvopoikkeamien vaikutus energiantuotantokustannuksiin

7.8.1 Tuorehoyryn Limpotila

Laitoksella tuorehdyryn tavoitearvona on 510 °C. Pédkattilalta virtaavaa hoyrya
tulistetaan tulistimilla 1 ja 2, joiden jdlkeen tuorehdyry virtaa turbiiniin tai reduk-
tion eli turbiinin ohituksen kautta kaukolimmon vaihtimeen. Reduktion kéytto

riippuu pitkélti séhkoén markkinahinnasta.

Tulistimien jdlkeisen tuorehdyryn ldmpdtila riippuu voimakkaasti tuorehdyryn

virtauksesta, mikd ndhdaan Kuvassa 43.

[°C]
520 | & Tuorehdyryn lampétila
510 A *

£

500 A
490 -
480 A
470 ;

3 4 5 6 7 8 9 10

[kg/s]
Kuva 43. Tuorehdyryn ldmpdétila tuorehdyryn virtauksen funktiona.
Kuvasta 43 huomataan, ettd yli 5 kg/s virtauksilla tuorehdyryn ldmpétila on kor-
keimmillaan noin 510 °C ja alle 5 kg/s virtauksilla ldampdétila noudattaa toisen as-
teen yhtéloa:

y=-39.374x> +381.82x - 420.18 (40)

missd y on tuorehdyryn lampétila

x on tuorehdyryn virtaus
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Olemassa olevan hyotysuhdelaskennan avulla voidaan laskea tuorehdyryn [Ampo-
tilan muutoksen vaikutus kattilahyotysuhteeseen. Laskennasta saadaan, ettd yhden
asteen muutos tuorehdyryn lampdétilassa ylospdin vaikuttaa kattilahyotysuhdetta
parantavasti noin 0,01 prosenttia. Tédssé oletetaan, ettd muut suureet pysyvét vaki-
oina. Vaikutus kattilahyotysuhteeseen voidaan havaita yleiselld tasolla laitokselta

kerdtyn minuuttidatan avulla, miki on esitetty Kuvassa 44.

[°C]

| @ Tuorehdyryn lampatila L

89 89.5 90 90.5 91 91.5 92
[%]

Kuva 44. Tuorehdyryn ldmpdétilan vaikutus kattilahyotysuhteeseen.

Tuorehdyryn ldmpétilalle voidaan laskea eri tuorehOyryn virtauksilla optimiarvo
perustuen sithen, ettd yli 5 kg/s virtauksilla lampétilan tulisi olla noin 510 °C ja
alle 5 kg/s virtauksilla ldmp6tilan tulisi noudattaa edelld esitettyd yhtdloa 40. Téa-

ten saadaan seuraavanlainen Kuva 45.
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Kuva 45. Tuorehdyryn mitattu ldampétila ja optimiarvo eri ajotilanteissa.
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Laitoksen automaatiojdrjestelméiin on asetettu, mikd tuorehdyryn paineen tulisi
olla kussakin tuorehdyryn lampdtilassa. Kayttohenkilokunta voi sddtdd padhoyryn
painetta syotetyn polttoainemééran avulla. Polttoaineméérddn voidaan puolestaan
vaikuttaa sddtdmalld syottosiilojen (turve ja hake) pohjassa sijaitsevien purkaus-
ruuvien nopeutta. TuorehOyryn lampoétilassa 510 °C tulisi tuorehdyryn paineen

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

7.8.2 Savukaasun loppulampétila

Kayttopadllikon mukaan savukaasun loppuldmpétilaan voidaan Pieksdmien lai-
toksella vaikuttaa nuohouksella sekid turbiinin véliotolla. Nuohous puhdistaa lam-
popintoja ja parantaa ldmmonsiirtimien toimintaa, jolloin savukaasusta saadaan
siirrettyd lampdenergia tehokkaammin tuorehdyryyn. Turbiinin véliotolla voidaan
puolestaan vaikuttaa syottovesisdilion paineeseen. Mitd korkeampi syottovesisii-
1i6n paine on, sitd korkeammaksi nousevat savukaasun loppuldmpdétilat. Turbiinin
vilioton venttiilid kuristamalla voidaan syottovesisdilion painetta pudottaa, jolloin
savukaasun loppuldmpdétila alenee. Toisaalta sddtdventtiilin liiallinen kuristami-

nen nostaa painetta ennen siditoventtiilid, mika voi aiheuttaa turbiinin kulumista.

Savukaasun loppuldmpétila riippuu pitkdlti padkattilan kattilatehosta, mikd on

havainnollistettu Kuvassa 46.
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Kuva 46. Savukaasun loppuldmpdétila kattilatehon funktiona.
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Kuvasta 46 huomataan, ettd alle 23 MW kattilateholla savukaasun loppuldmpétila
on alimmillaan noin 118 °C ja yli 23 MW tehoilla savukaasun loppulampdétila

noudattaa eksponentiaaliyhtdloa:

y =93,928 * 01" (41)

missi y on savukaasun loppuldmpétila

x on pédkattilan kattilateho

Olemassa olevan hydtysuhdelaskennan avulla voidaan laskea savukaasun loppu-
lampotilan muutoksen vaikutus kattilahyotysuhteeseen, vastaavasti kuten tuore-
hoyryn ldmpdétilan. Laskennasta saadaan, ettd yhden asteen muutos loppuldmpoti-
lassa alaspéin parantaa kattilahytysuhdetta noin 0,04 prosenttia. Vaikutus kattila-
hyotysuhteeseen voidaan havaita yleiselld tasolla laitokselta kerdtyn minuuttidatan

avulla, mika on esitetty Kuvassa 47.
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Kuva 47. Savukaasun loppuldmpétilan vaikutus kattilahyGtysuhteeseen.
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7.8.3 Savukaasun happipitoisuus

Savukaasun happisditdja pyrkii korjaamaan pienet heilahtelut palamistuloksessa
johtuen polttoaineen laadun ja sy6ton vaihteluista. Happisddtdjan asetusarvoa on
mahdollisuus liu’uttaa Pieksdmden laitoksella kdsin, mutta kayttopééllikon mu-
kaan se pyritdén pitdmddn suuremmilla padkattilan tehotasoilla vakioarvossa 3,5
%. Pienilld kattilakuormilla savukaasun happipitoisuus kasvaa. Savukaasun hap-

pipitoisuus kattilatehon funktiona toukokuun datasta on esitetty Kuvassa 48.

1%

¢ Savwukaasun O2-pitoisuus

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
[Mw]

Kuva 48. Savukaasun happipitoisuus kattilatehon funktiona.

Savukaasun happipitoisuuden vaikutuksia kattilahyotysuhteeseen ei voida tarkas-
tella datan eikd olemassa olevan hyotysuhdelaskennan perusteella. Tdmi johtuu
siitd, ettd kattilahyotysuhde paranee kattilatehon kasvaessa, mutta savukaasun
happipitoisuus pyritddn pitdmidn vakiona tehosta riippumatta. Téll6in, kun savu-
kaasun happipitoisuus on 3,5 %, niin hydtysuhde paranee kdytinndssa aina, kun

kattilateho kasvaa.

7.8.4 Polttoaineen kosteus

Pieksdmien laitoksella ei ole olemassa polttoaineen kosteusmittausta. Polttoai-
neen kosteus maédritetddn purettavasta polttoainekuormasta, josta otetaan ndyte

analysointia varten. Toimittaja analysoi ndytteen ja analyysin tulos saadaan myo-
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hemmin vasta, kun polttoaine on jo ehditty kdyttda. Laitos maksaa polttoaineesta

suoritetun analyysin perusteella.

Koska polttoaineen kuljettimella ei ole kosteusmittaria, operaattorit pyrkivit aja-
maan turvetta ja haketta oikeassa suhteessa valvomosta késin. Mikéli turve néyt-
tdd lilan mardltd, on sen ldmpdarvo huonompi, minkd seurauksena kuivempaa
haketta pyritddn ajamaan enemmaén, jotta véltyttéisiin kattilatehon laskulta ja 6ljy-
kattilan kdynnistymiseltd. Toisaalta, mikéli turve ndyttda liian kuivalta (p6lisevada
valvomon kuvissa), haketta pyritdén polttamaan myds télldin enemmin, jotta po-
lyava turve ei lahtisi lejjumaan kattilassa ja sitd kautta nostaisi petin lampoétiloja

liiaksi kattilan yldosissa.

7.9 Likaantuminen

7.9.1 Nuohous

Padkattilan eko-osassa on kolme haravanuohointa, jotka puhaltavat suutinputkien
kautta korkeapaineista hoyryd lampdpinnoille. Nuohoushdyry otetaan eko-osaan
ennen 2-tulistinta ja sen paine pudotetaan sopivaksi sddtoventtiilin avulla. Tarkkaa
nuohoushdyryn méérad ei tiedetd, silli nuohoushdyryn virtausmittaus puuttuu.
Nuohoussekvenssi kdynnistetdéin normaalisti automaatiojdrjestelmastd, minka
jédlkeen nuohoimet tekevit nuohousliikkeensd yksi kerrallaan alkaen savukaasujen
virtaussuunnassa ensimmaéisend olevasta. Pddkattilan nuohous tapahtuu satunnai-
sesti, silld kattilan likaantumista ei pidetd Pieksdmaielld erityisend ongelmana, mi-

kéli turpeen osuus poltettavasta polttoaineesta on riittdvan suuri.

Tulistimet nuohotaan puolestaan d@dninuohoimien avulla, jotka tuottavat paineil-
man avulla #iniaallon, joka saa likapartikkelit irtoamaan limpopinnoista. Ai-
ninuohoimet toimivat jatkuvatoimisesti eikd kiyttohenkilokunta pysty vaikutta-

maan kdytdnndssa niiden toimintaan.
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Toukokuussa ekon nuohous suoritettiin ainoastaan kerran, jolloin nuohoushdyryn
paine nousi noin 10 barista 30 bariin ja pdédkattilan hy6tysuhde putosi nuohouksen

ajaksi. Taémi voidaan havaita Kuvasta 49.

[bar] 4 o
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Kuva 49. Nuohouksen vaikutus kattilahyotysuhteeseen toukokuussa.

Kuvasta 49 havaitaan, ettd kattilahyotysuhde putoaa nuohouksen ajaksi ja palau-
tuu sen jélkeen nuohousta edeltdviin arvoihin. Nuohouksella ei ole siis tissé tilan-
teessa parantavaa vaikutusta kattilahyotysuhteeseen siitd huolimatta, ettd edellisen
kerran nuohous suoritettiin huhtikuun puolivilissid kolme viikkoa aiemmin. Sama

havainto voidaan tehdd huhtikuun datasta, miké on esitetty Kuvassa 50.

[bar] %]

5 - 96
Nuohoushoéyryn paine

65 - Kattilan hyotysuhde [ 94

7, 7 7. 7.
< \?q 734 ; 34 , 734 > ".1 ;. q.q 74.
0 %00 S0 %00 "0

Kuva 50. Nuohouksen vaikutus kattilahyotysuhteeseen huhtikuussa.
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Huhtikuussa kattilahyotysuhde putoaa hieman nuohouksen jélkeen, mika johtuu

kattilatehon laskusta.

Nuohouksen hyotyjd tarkasteltaessa tdytyy kuitenkin ottaa huomioon kéytetty
polttoainejakauma, joka esitettiin toukokuun osalta Kuvassa 32. Koska turvetta
kéaytettiin ldhes 85 prosenttia kokonaispolttoaineméérasté, ei kattila likaantunut.
Kattilan ohjearvona on, ettd puuta tulisi polttaa enimmilldan 30-35 prosenttia tur-
peen kanssa. Voimalaitospdillikon mukaan aiemmin laitoksella on kokeiltu polt-
taa hetkellisesti turvetta ja puuta yhté paljon, jolloin kattilan havaittiin likaantuvan
voimakkaasti. Etenkin metsidhaketta poltettaessa turpeen osuuden tulisi olla suuri,
koska palamisprosessin rikkipitoisuus alenee kdytettdessd haketta. Taméan seura-
uksena alkalimetallit muodostavat alkaliklorideja, mikd aiheuttaa merkittdvin

kuumakorroosioriskin.

Nuohouksen kustannukset aiheutuvat periaatteessa turbiinin sihkotehon laskusta
sekd kaukolammon menetyksestd, silla nuohouksen jélkeen hoyry ajetaan suoraan
piippuun. Kaukoldmmon ja sdhkon tuotanto voidaan kuitenkin pitdd vakaana nuo-
houksen aikana ajamalla kattilaan enemmaén polttoainetta. Kustannukset voidaan

siten laskea suoraan polttoainekustannusten kautta.

Vaikka nuohoushdyrylle ei ole olemassa virtausmittausta, voidaan sen maéird ar-
vioida tarkastelemalla syottoveden ja tuorehdyryn virtausta. Toukokuussa nuo-
houshetkelld tuorehdyryn virtaus poikkeaa syottoveden virtauksesta keskiméérin
1,1 kg/s, joka voidaan olettaa nuohoushdyryn virtaukseksi, silld kattilan ulospu-
hallus on hyvin vdhéisti. Datasta voidaan laskea, ettd keskimdirin yhden hoyryki-
lon tuottamiseen kiytetdin polttoainetta 3,2 MWh. Kun toukokuussa kertanuoho-
uksen kesto on 40 minuuttia ja polttoaineen hinnaksi arvioidaan jilleen 18

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

Voimalaitospééllikkd Hannu Lipsasen mukaan laitoksen hdyryturbiinin nimelli-
nen kapasiteetti on 11,8 kg/s hoyryéd, mutta suurilla kattilakuormilla hdyryd aje-
taan turbiinin ldvitse ajoittain yli 13 kg/s. Paras hyotysuhde turbiinille saavute-
taan, kun turbiinin poistohdyryn lampétila on noin 88 °C. Poistohdyryn lampoti-
lassa on kuitenkin ajoittain piikkejd, etenkin ldmmontarpeen aamuhuippujen ai-

kaan.

Turbiinin kuntoa voidaan seurata turbiinin isentrooppisella hy6tysuhteella. Kuten
aiemmin todettiin, turbiinin vélioton sdatoventtiilin liiallinen kuristaminen nostaa
painetta ennen sddtdventtiilid, mikd voi aiheuttaa Pieksdmaelld turbiinin kulumis-
ta. Turbiinin isentrooppinen hydtysuhde voidaan laskea yhtélolla 6. H,s- piirrok-
sesta saadaan tuorehdyryn entalpia tuoreh0yryn ldmpdétilan ja paineen avulla. Tur-
biinin jélkeen laitoksella on lampdétilan ja paineen mittaukset, joista saadaan peri-
aatteessa poistohdyryn entalpia. Télloin h,s- piirroksesta voidaan lukea hdyryn

entalpia isentrooppisessa paisunnassa.

Turbiinin poistohdyryn entalpian laskennassa tulee kuitenkin tietdd poistohdyryn
kosteuspitoisuus. Vaikka poistohdyryn kosteuspitoisuus kasvaisi, pysyy poisto-
hoyryn paine kylldisessd hoyrynpaineessa. Kosteuspitoisuuden méérittdmiseksi eri
ajotilanteissa kéytetddn laitoksen suunnitteluarvoja. Suunnitteluarvojen perusteella
hoyrypitoisuus poistohdyryssd on noin 97,7 prosenttia, kun tuorehdyryn virtaus on
suurempi kuin 7 kg/s. Kun tuorehdyryn virtaus on alle 6 kg/s, on hoyry tulistunut-
ta. Puolestaan vililld 6-7 kg/s, muuttuu hdyryn kosteuspitoisuus ldhes lineaarises-

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

ta, kdytetddn isentrooppisen paisunnan entalpian laskemiseen yhtdlod 42 [10]:
hg =(1=x)h' () +xeh"(p,) (42)

missd X, on hoyrypitoisuus isentrooppisessa paisunnassa

k"' on kylldisen hoyryn entalpia isentrooppisessa paisunnassa
h' on kylldisen veden entalpia isentrooppisessa paisunnassa

p, on poistohdyryn kylldinen paine
Hoyrypitoisuus isentrooppisessa paisunnassa on [10]: (43)

x. = ss—s'(p))
6' - " 1
s"(p)=s'"(p)

missa s5 on tuorehdyryn entropia

s'"" on kylldisen hdyryn entropia lauhduttimen paineessa

s' on kylldisen veden entropia lauhduttimen paineessa

Microsoft Excelin ”steam data”- apuohjelman avulla voidaan laskea entropiat
lauhduttimen paineessa kullakin ajanhetkelld. Turbiinin isentrooppiseksi hyo-

tysuhteeksi saadaan yhtdlolla 6 toukokuulta 77 %. Tamai on esitetty Kuvassa 51.

g5 17 ]

83 — Turbiini isentrooppinen hyo6tysuhde
81 +
79 +
77 4
75 +
73 +
71 4
69 4
67 +
65

300

Poistohdyryn lampdtila

12 3 4 5 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 31

Kuva 51. Turbiinin isentrooppinen hyotysuhde toukokuussa.
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Kuvasta 51 huomataan, etti poistohdyryn lampdétila on noussut alhaisilla paékatti-
lan tehotasoilla 12.5.2010 alkaen. Poistohdyry on ollut tidlloin pddosin voimak-
kaasti tulistunutta, silld poistohdyryn paine on pysynyt 0,6 bar(a) paineessa. Myos

héiridt generaattorissa nakyvét Kuvassa 51.

7.9.3 Tulistimet 1 ja 2

Pieksdmien laitoksella on kaksi tulistinta, joiden likaantumista voidaan seurata
héyryn ldampdétilojen ja paineiden muutoksilla. Tulistetun hdyryn lampdétilaa mita-
taan tulistimien kummaltakin puolelta. Primiiritulistimen jidlkeen on ruiskutus,
joka laskee hoyryn ldmpétilaa ennen sekundiiritulistinta. Hoyryn ldmpoétilaa mi-
tataan ennen ja jilkeen ruiskutuksen. Toisaalta painehdvion mahdollinen kasva-
minen tulistimissa kertoo my0s niiden likaantumisesta. Tulistimien hoyrylle aihe-
uttama painehdvié on hdyryn loppupaineen ja hoyrylierion paineen erotus. Koska
tulistimia nuohotaan jatkuvasti daninuohointen avulla, ei tulistimien likaantumista

tutkita tdssa tarkemmin.

7.9.4 EKO

Syéttoveden esildmmitystd seurataan ekon ldmpotilaerojen ja paine-erojen avulla.
Syottovesi kulkee syottovesisiiliostd syottovesiventtiilin kautta, jonka paine-eroa
mitataan. Sddtoventtiililta vesi kulkee ekolle, joka ldmmittdad syottovettd kuumien
savukaasujen avulla. Ennen ja jilkeen ekon on olemassa sekd sydttoveden ettéd
savukaasun ldmpotilamittaukset. Ekon jidlkeen savukaasut kulkevat sdhkosuoti-

melle, jonka jdlkeen mitataan savukaasun loppuldmpdétila.

My0s ekossa tapahtuu painehdvid. Painemittauspositiot ovat syottdvesiputkistossa

ennen ja jdlkeen syottovesiventtiilin. Ekon jilkeen paine mitataan hoyrylieriosta.

Kayttopadllikko Janne Tepposen mukaan oikea-aikaista nuohousajanhetked voisi
mahdollisesta tarkastella ekon tehon avulla. Ekon teho voidaan laskea, kun tiede-
tddn syottoveden massavirta sekd syottoveden entalpia ennen ja jidlkeen ekon.

Ekon teho kasvaa datan perusteella kattilatehon funktiona. Toisaalta mikéali katti-
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lateho pysyy vakiona, pienenee ekon teho kattilahy6tysuhteen noustessa. Kullakin
ajanhetkelld tulee siis pyrkid 16ytdmédn niin sanottu sallittu arvo ekon teholle kat-
tilatehon ja kattilahyotysuhteen funktiona. Mikéli ekon teho on pitkdén sallitun

arvon yldpuolella, on se mahdollisesti signaali ekon likaantumisesta.

Koska ekon teholle tulee 16ytdd riippuvuus sekd kattilatehosta ettd kattila-
hyGtysuhteesta, kédytetddn hyodyksi regressioanalyysia. Pédkattilan hyotysuhde-
laskenta on ollut laitoksella toukokuusta ldhtien, joten regressioanalyysissa hyo-
dynnetdén touko-, loka- ja marraskuun dataa. Kesélla laitos ei ollut lainkaan ajos-

sa. Datan perusteella ekon teholle saadaan riippuvuus:

y =0,2282x, —0,3546x, +31,2213 (44)

missd x, on kattilateho

x, on kattilahy6tysuhde

Korrelaatiokerroin on noin 0,95, joten korrelaatio on voimakas. Ongelmana on,
ettd eko ei ole vield milldén ajanhetkelld ollut likainen valilld 1.5-31.11.2010, mi-

ki johtuu kéytetysti polttoaineesta. Kaavan toimivuutta tulee testata jatkossa.

7.10 Kiertokaasu

Mikili leijukerroksen ldmpdtila nousee liian korkeaksi, voidaan sitd hillitd lisda-
méllé leijutusilman osuutta tai kierrdttdmalld osa savukaasuista kiertokaasuna ta-
kaisin tulipesdén. Kiertokaasu otetaan savukaasukanavasta sihkdsuotimen ja sa-
vukaasupuhaltimen jilkeen. Se sekoittuu primééri-ilman virtauksen kanssa, ja
sekoittunut virtaus ajetaan leijutusilmapuhaltimen kautta kattilaan. Savukaasun

kierrdtys nostaa kattilaan sydtettdvéin ilman lampdatilaa.
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Pieksdmaéen laitoksella kiertokaasupelti aukeaa automaattisesti, kun petin lampéti-
la ylittdd 850 °C. Kuvasta 52 havaitaan petin 1dmpdtilan lasku seké kattilan hyo-

tysuhteen nousu kiertokaasupellin auettua toukokuussa.

(A4 Asento ['4 rc Asento [
% — Kattilahydtysuhde 7120 900 — Pefin lanpdtia 712
M Kiertokaasupeliin asento 1 100 —— Kiertokaasupellin asento 1100
% + 850 ]
92 4 - 80 + 80
7 1 60 > + 60
Sl 750 +
89 + + 40 + 40
88 Elll

il 20 700 T il 20

87 +
% T T T T 0 6&) 0

5 5 5 6. 6 5 5 5 6. 6.

) 00 ) 70,00 5.20,00 5 60p 5 76'00 .5 000 .5 70:00 .5, 20,00 5 60p ) 76'00

Kuva 52. Kiertokaasupellin asennon vaikutus kattilahyotysuhteeseen.

Kiertokaasun kéytto vaikuttaa siis kattilan hyGtysuhteeseen parantavasti ja vihen-
tdd polttoaineenkulutusta. Alempi petin ldmpoétila vihentdd myds typenoksidien
syntyd. Mikili laitoksella kéytettdisiin REF-polttoaineita, tulisi polttolampdétilan
olla védhintdadn 850 °C eiki kiertokaasua voitaisi kiyttdd. Koska kyseisid polttoai-
neita ei kdytetd, voidaan kattilahyGtysuhdetta parantaa jo alemmissa petin 1ampo-

tiloissa muuttamalla pellin automaattisen aukeamisen asetusarvoa.

Kayttopadllikon mukaan kiertokaasun kaytossd tulee huomioida mahdollisesti
kasvava savukaasun CO-pitoisuus, kun kiertokaasupeltid avataan. Toukokuussa
pellin avaamisella ei ollut vaikutusta savukaasun hiképitoisuuteen, mikd nihdaan

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

Tepposen mukaan savukaasun hiképitoisuuden raja-arvona voisi kdyttdd 1500
ppm eli peltid voidaan pitdd auki alle 850 °C lampdtiloissa, mikéli raja-arvo ei

ylity. Savukaasun hikdmittauksen toimivuus tulee vield varmistaa.

7.11 Taseanalyysi

Energiaraportoinnin hyodynnettdvyys edellyttdd hyvaa mittausjarjestelmad. Saan-
noéllisten tasa-analyysien ja kalibrointien avulla voidaan pitda laitoksen mittauslaa-
tu kunnossa, mikd mahdollistaa luotettavan energiaraportoinnin. Taseanalyysi
perustuu aineen- ja energian sdilymislakiin. Suljetussa systeemissé aineen ja ener-
gian miird on vakio. Prosessi voidaan kuvata usealla tasepisteelld, joista jokaisel-

le patee:

AE(t) = E g5, (1) = E s (1) (45)

missd E on energia- tai massavirta

AE(t) on tase-ero ajan funktiona

Tase-ero atheutuu mittausvirheisti. Tasetdsméytyksesssd kullekin mittarille laske-

taan virhe-estimaatti, joka parhaiten selittd eri tasepisteisiin syntyneen tase-eron.
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Taseiden tdsmdyksen mahdollisuus perustuu siihen, ettd prosesseista 10ytyy re-
dundanttisia mittauksia. Télla tarkoitetaan sitd, ettd sama aine- tai energiavirtaus
pystytddn midrittimadn toisistaan riippumattomia reittejd pitkin. Mittausten héiri-
Oistd ja virheistd johtuen, useampien eri reittien vilille syntyy ristiriita, miké pyri-

tddn minimoimaan tasetdsmaytykselld. [123]

Yhtélon 45 avulla voidaan muodostaa tasepisteet koko laitokselle. Energia- ja
massataseiden muodostamisen jilkeen ajetaan Oy Indmeas Ab:n kehittdmai tase-

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

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

Virta Tag Keskiarvo Abs. virhe

Polttoaine lask MW 17.17 1.35
Kattilateho lask MW 15.88 1.40
Primaari-ilma lask MW -0.06 0.01
Sekundaari-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
Sateily- ja konv. lask MW 0.38 0.00
Kuona- ja lentot. lask MW 0.02 0.00
Sahkoteho lask MW 3.1 -0.13
KL teho lask MW 10.43 -0.43
Turbiinihaviot lask MW 0.12 -0.26
Mekaaninen lask MW 0.33 0.00

Taulukko 9. Massataseen laskenta.

Virta Tag Keskiarvo Abs. virhe

Syottovesi lask kg/s 5.10 -0.11
Hoyry lask kg/s 5.40 0.22
Ulospuhallus lask kg/s 0.03 0.00
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Energiataseessa havaittu polttoaine- ja kattilatehon virhe johtuu massataseesta
havaitusta virheestd. Syottoveden ja tuorehdyryn virtaukset eivit tdsméaa ajettacssa

péékattilaa alhaisilla tehotasoilla. Kyseistd poikkeamaa on havainnollistettu Ku-

vassa 54.
10 7[kgls]
9 — Sybttéveden virtaus
8 Tuorehdyryn virtaus
7
6
5
4
3
2 |
1 4
o ————
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031 1

Kuva 54. Tuorehdyryn ja syottdveden virtaukset.

Havaitun virheen mydté syottovesi kalibroitiin uudestaan lokakuussa. Huomattiin,

ettd virhe oli tuoreh0yryn mittauksessa, joka ndytti alatasoilla liikaa.

7.12 Energiaraportoinnin toteutus

Pieksdmaden laitokselta puuttui varsinainen energiaraportti ja energiatalouden seu-
ranta. Valvomon nidytdlle vietiin jatkuvasti pdivittyvd sankey-kuvaaja, joka on
esitetty Liitteessd 8. Lisdksi ndytolle vietiin kattilahyotysuhteen optimiarvon las-
kenta sekd mittari, joka ilmoittaa kuinka ldhelld optimiarvoa liikutaan kullakin
ajanhetkelld. My0s turbiinin isentrooppinen hyotysuhdelaskenta ohjelmoitiin au-

tomaatiojarjestelmain.

Itse energiaraportin jatkosta neuvotellaan tulevaisuudessa diplomityon jélkeen.
Liitteessd 9 on hahmoteltu, miltd energiaraportti voisi ulkoisesti niyttdd ja miti
asioita siind voitaisiin kdyda lapi. Kyseisessa liitteessa on esitetty esimerkkiraport-

ti aikavililtd 15.10.2010-15.11.2010.
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8 RAUMAN VOIMA 0OY

8.1 Yleiskuvaus

Rauman Voiman biovoimalaitos tuottaa sdhkdd ja prosessihoyryd UPM:n Rauman
paperitehtaalle sekd kaukoldmpda ja sahkod Rauman Energialle. Biovoimalaitos

on Pohjolan Voiman ja Rauman energian omistama yhteisyritys.

Voimalaitos tuottaa prosessihdyryd 140 megawatin, sahkod 80 megawatin ja kau-
koldmpda 50 megawatin teholla. Laitoksen péédpolttoaineita ovat kuori ja hakkuu-
tdhteet kuten oksat, latvukset ja kannot seké kierrdtyspolttoaineet, joita poltetaan
kattiloissa HK5 ja HK6. Lisédpolttoaineena kdytetddn turvetta, hiiltd ja biolietetta.
Kéynnistys- ja varapolttoaineena kdytetdin Oljyd, jota poltetaan kattilassa HK4.
Lisdksi laitoksella on kéytossd raskasta polttooljyé kayttdva huippu- ja varakattila

SK2, jota kuitenkin kéytetdédn erittdin harvoin.

8.2 Energiaraportoinnin nykyiset kiytinnot ja kehitystarpeet

Talld hetkelld Rauman Voima Oy:lla on kdytdssd tuotantoraportti, jossa nikyy
esimerkiksi eri kdyttohyodykkeiden tuotanto- ja kulutustiedot. Varsinainen laitok-
sen energiatalouden seuranta puuttuu. Keskeisend laitoksen energiatalouteen vai-
kuttavana tekijand tulisi tehdi laskelma tarpeettomasta dljykattilan ajosta. Tami
edellyttdd tarkastelua eri ajanhetkilld laitoksen ldmmontuotantotarpeesta ja siiti,
olisiko kyseinen energiatarve voitu kattaa kdyttdmailld ainoastaan kiinteén poltto-

aineen kattiloita HK 5 ja HK 6.

Oljykattilan kiyton lisiksi voimalaitospaillikkd Timo Pitkéstd ja péivdimestari
Mika Korteniemed kiinnostaa kattiloiden kéytettdvyyden seuranta, kattiloiden
likaantumisen seuranta sekd seuranta hdyryakkujen kdytostd. Myos laitoksen

omakdyttosdhkoa tulisi tarkastella.
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8.3 Tuotantoluvut

Kesédkuun tuotantoa on havainnollistettu Kuvassa 55 Sankey- kuvaajana.

H duktiot
_.\ Sk
Jadnnosteho
lauhteeseen
\ 4 barBotnialta
M KLV & KLV2
J' Apujashdytn
Hayryteha kl-vaihtimiin
Omak&ytat
4 1 < ja havidt
Kp- omakaytst  PKd PK1
crr A fJ
Licteasema  Kuivaamo iv2amo. PH1 Phz PH3 PK2/4 Kaupunki Telakka Tehdas

Kuva 55. Sankey- diagrammi kesdkuulta. Tuotantoarvot ovat poistettu Rauman
Voiman pyynndstéd. Virtoja kuvaavat nuolet ovat kuitenkin eri paksuisia suhteessa

sithen, kuinka suurta energiavirtaa ne vastaavat.

Hoyrykattiloilta HKS ja HK6 tuleva hoyry on tulistettua, ja se johdetaan ensisijai-
sesti turbiiniin TG6. Kattiloiden ja turbiinin vélisestd hoyrylinjasta on mahdollista
johtaa hoyryd myos 115/60 bar(g), 115/10 bar(g) ja 115/3 bar(g) reduktiolinjoihin.
SK2 kattilalta tuleva hoyry johdetaan puolestaan 60 bar(g) hoyrytukkiin. Oman

hoyryntuotannon lisdksi voimalaitos ostaa hdyryd Metsd-Rauman sellutehtaalta.

Suurimpia 3 bar(g) hoyryn kuluttajia ovat paperikoneet (PK1, PK2, PK3 ja PK4),
sellukuivaamo RaumaCell ja Metsd-Rauman sellutehdas sekd pienissd maédrin
hiertamot (TMP1 ja TMP4). Kaukoldmpoé tuotetaan paperitehtaan lisdksi kau-
pungille ja telakalle.
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8.4 Oljykattilan kiytto

Oljykattilaa kiytetdiin voimalaitospéillikén mukaan vuositasolla muutamasta sa-
dasta tunnista tuhanteen vuodesta riippuen. Osa ajosta on perusteltua, mutta jois-
sakin tilanteissa Oljykattilalla tuotettu hdyry olisi voitu tuottaa kiinteilld kuorikat-
tiloilla HKS5 ja HK6. Oljykattilassa tuotettu hdyry ajetaan turbiinin TG6 ohitse.
Pitkdsen ja Korteniemen mukaan 6ljykattiloiden tarpeetonta ajoa voidaan havain-
nollistaa tarkastelemalla kuorikattiloiden kaytdssd olevaa kapasiteettia ja kéytetta-
vyyttd eri ajanhetkilld. Kattiloiden kdytettdvissd oleva kapasiteetti voidaan ndhda
Pitkdsen ja Korteniemen mukaan tuorehdyryjen paineiden perusteella. Mikéli tuo-
rehdyryjen paine on selvésti alle 105 bar(g), ei kattiloiden kéytettdvyys ole mak-

simaalinen.

Voimalaitoksella on olemassa mittaus sekd HK5 ja HK6 kuorikattiloilla ettd HK4
Oljykattilalla tuotetusta hoyryn méiérastd. Kuorikattilan HKS kapasiteetti on 60
kg/s hoyryd (525 °C, 115 bar(g)), HK6 kapasiteetti on 40 kg/s hoyryéd (525 °C,
115 bar(g)) ja oljykattilan HK4 33 kg/s (420 °C, 30 bar(g)). Mikili kuorikattila
toimii tdydelld kapasiteetilla, aiheutuu 6ljykattilan ajosta tarpeettomia kustannuk-
sia aina, kun kuorikattilan tiyttd kapasiteettia ei hyddynnetd. Jos kuorikattilaa
ajetaan jo tdydelld teholla ja dljykattila kdynnistetdédn, ei 6ljykattilan kdytolle voi-

da télloin kohdistaa kustannuksia niin sanotusta tarpeettomasta ajosta.

Kustannus odljykattilan ajosta voidaan laskea, kun tiedetdén kattilassa poltetun
0ljyn méaré ja hinta. Raskaan polttodljyn hinta oli 6ljy- ja kaasualan keskusliiton
mukaan kesdkuussa 591,2 €/t [122]. Paédstokustannukset huomioituna 6ljyn hinta

oli noin 56,0 €/MWhy,.

Kesdkuussa ajettiin kuorikattiloista ainoastaan kattilaa HK6. Vastaavan energia-
madrdn tuottaminen kattilalla HK6 voidaan laskea, kun tiedetddn kdytetyn poltto-
aineen hinta ja lampdarvo. Kuoren hinnaksi arvioidaan ldhteen [119] perusteella
18 €/ MWhy,,.. Koska puupolttoaineet ovat vapautettu padstdkaupasta, ei padstokus-

tannuksia kerry raskaan polttodljyn tapaan. Kun seisokki otetaan pois tarkastelta-
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vista kustannuksista, aiheutuu o6ljykattilan ajosta kustannuksia kesdkuussa noin
10600 euroa ja vastaavan energiaméérdn tuottaminen kattilalla HK6 olisi maksa-

nut 3100 euroa.

Edellisen lisdksi tulee huomioida sihkotehon menetys, kun 6ljykattilalla tuotettu
hoyry ajetaan turbiinin ohitse. Kattilalla HK6 tuotetun hoyryn méérd korreloi
voimakkaasti generaattorilla tuotetun sdhkdtehon kanssa, mikd havaitaan Kuvassa

56.
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Kuva 56. Sdhkoteho tuorehdyryn virtauksen funktiona.

Sdhkotehon menetys saadaan, kun sédhkdtehon ja turbiinille TG6 virtaavan tuore-
hoyryn suhde lasketaan eri ajanhetkilld. Kun sdhkon keskimiirdinen markkina-
hinta pohjoismaissa oli kesdkuussa 45 €/ MWh [121], aiheutuu sdhkoéntuotannon

menetyksestd kustannuksia 1300 euroa.

Yhteensd Oljykattilan tarpeettomasta kdytostd aiheutuu siten kustannuksia 8800
euroa. Kumulatiivinen kustannuskdyrd kesidkuun ajosta on esitetty Kuvassa 57.
Seisokin aikaista Oljykattilan ajoa (23.6-29.6) ei ole huomioitu kumulatiivissa

kustannuksissa.
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Kuva 57. Oljykattilan kustannukset tarpeettomasta ajosta kesikuussa.

Kesdkuussa 6ljya poltettiin yhteensé reilut 200 tonnia, josta tarpeettomaan ajoon

kului vajaat 16 tonnia.

8.5 Hydotysuhteet ja rakennusaste

8.5.1 HK6 kattilahyotysuhde

Kiintedn polttoaineen kattilalla HK6 on olemassa Metson kattilahyotysuhdeseu-

ranta, joka lasketaan epédsuoralla menetelmilld. Kattilahyotysuhteelle ei voida

madrittdd samalla tavoin optimiarvoa kuin Pieksdmaéen laitoksella, silld hyotysuh-

teen ja kattilatehon vililld ei ole juurikaan korrelaatiota. Tdmi havaitaan Kuvasta

58.
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Kuva 58. HK6 Kattilahyotysuhde.
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Kesdkuussa kattilan HK6 hyotysuhde oli, kun jétetddn seisokki huomiotta, 87,8

prosenttia.

8.5.2 Kokonaishyotysuhde

Kattilan kokonaishy6tysuhde voidaan laskea yhtdlolld 1, kun tuotetun hoyryn,
kaukoldmmon ja sdhkdn midrd tunnetaan. Laitoksen kuluttamalle kokonaispoltto-
aineteholle on olemassa laskenta. Laitoksen kokonaishyo6tysuhteen seuranta kesa-

kuulta on esitetty Kuvassa 59.
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O Laitoshy6tysuhde

Kuva 59. Laitoshy6tysuhde kesdkuulta.

Kuten Kuvasta 59 huomataan, laitoksen kokonaishydtysuhde on ajoittain yli 100
%. Ongelma on voimalaitospdillikon mukaan polttoainetehon laskennassa. Polt-
toaineteho lasketaan polttoaineen massavirran ja ldampdarvon tulona. Lampdarvo
ndyttdd oikein, mutta polttoaineen massavirta ratkaistaan epasuoralla menetelmal-
14 iteroiden siten, ettd polttoaineen massavirta ja kattilan hyétysuhde ovat tasapai-

nossa keskendan.
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8.5.3 Rakennusaste

Rakennusaste voidaan laskea yhtédlolld 7. Kesdkuun kaukoldmpd-, hoyry- ja sdh-

koteho sekd laskettu rakennusaste on esitetty Kuvassa 60.

MW]
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Kuva 60. Kaukoldmpd-, hoyry- ja sdhkoteho sekd rakennusaste kesikuulta.

Seisokin aikana laitos on tuottanut ainoastaan kaukoldmpdd oljykattilalla

Koska sdahkotehon tuotantoa ei ollut, oli rakennusaste 0 %.
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8.6 Kaytettavyys

Kuten aiemmin todettiin, kuorikattiloiden HK5 ja HK6 kaytettdvyyttd voidaan

seurata tuorehdyryn paineen perusteella. Kesédkuussa ajossa olleen HK6 kattilan

kaytettdvyysongelmat ndkyvét Kuvassa 61.
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Kuva 61. Kuorikattilan HK6 hdyryn virtaus ja paine. Seisokkia ei ole esitetty ku-

vassa.

Kesédkuussa kattilan HK6 kaytettivyys voidaan laskea, kun suhteutetaan hairiotta

ajetut tunnit (p > 105 bar(g)) kokonaistuntimiirdan. Nidin saadaan kattilan kaytet-

tavyydeksi 96,7 %.

Kun molemmat kuorikattilat ovat ajossa, tuorehOyryn paineen arvo putoaa linjassa

yhteisesti, vaikka ainoastaan toisessa kattilassa olisi kédytettadvyyshairio. Kuitenkin

tuorehdyryjen virtausten avulla voidaan tarkastella, kummassa kattilassa on on-

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

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

taus kasvoi ja kattilalla HKS pieneni. Tdma voidaan havaita Kuvassa 62.
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Kuva 62. Esimerkkitilanne kéytettdvyyshiiriostd ajanhetkelld 8.11.2010.

Kattiloiden yhteiskdytettdvyys oli kyseisend pédivdand 98,3 %. Koska kattilalla
HKG6 ei esiintynyt ongelmia, silld kattilalla tuotetun hdyryn virtaus kasvoi, kun
tuorehdyryn paine putosi linjassa, oli sen kéytettivyys 100 %. Kattilan HKS kéy-
tettdvyys oli puolestaan yhtd suuri kuin yhteiskéytettavyys eli 98,3 %.

8.7 Hoyryakut 1 ja 2

Rauman Voimalla kdytetdidn kahta hoyryakkua kattilakuorman tasaamiseen. Akut
lataavat hoyryn turbiinin TG6 viliotosta 10 bar(g) paineisena ja purkavat sité tar-
vittaessa 3 bar(g) hoyrytukkiin. Koska akkujen ulostulopaine on alhaisempi kuin

turbiinin vilioton paine, menetetddn akkuja kédytettdessi osa siahkon tuotannosta.

Hoyryakkujen toiminnan hyvyyttd voidaan seurata tarkastelemalla akkujen lataus-
ten ja purkausten oikea-aikaisuutta suhteessa hdyryn kulutuksen muutoksiin. Mi-
kili hoyryn tarve kasvaa, tulisi akkujen purkaa, jotta kattilakuorma pysyisi ennal-
laan. Vastaavasti, mikdli hoyryn tarve alenee, tulisi akkujen ladata turbiinin vi-
liotosta. Hoyryakkujen lataus- ja purkausenergia voidaan laskea, kun tiedetddn
lataus- ja purkaushdyryn mééri ja entalpia. Kuvassa 63 on esitetty kesdkuun ajalta

akkujen toimintaa.
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Kuva 63. Hoyryakkujen lataus ja purku.

Kuvasta 63 havaitaan, ettd lataus suoritetaan padsaantdisesti, kun hoyryn kulutus
viahenee. Purkauksen osalta tilanteita on huomattavasti enemmaén, jolloin hoyryn
tarve on pienentynyt mutta siitd huolimatta akut purkavat. Lisdksi tulee huomioida
muutokset kattilakuormassa, silld vaikka lataus suoritetaan kuvan perusteella paa-
asiassa oikea-aikaisesti, ei se vélttdméttd tasaa kuormaa. Tdma pdtee esimerkiksi
tilanteessa, jossa hoyryn tarve on vihentynyt viisi megawattia mutta akku lataa 15

megawattia.

Yhtilolld 36 voidaan laskea hoyryn kulutuksen muutoksen keskihajonta ilman
akkuja ja akkujen kanssa, jolloin saadaan tarkempi kisitys akkujen toiminnasta.
Ilman akkuja keskihajonta on 0,052 ja akkujen kanssa 0,057 eli keskihajonta on
suurempi kaytettdessd akkuja. Akut eivit siten kdytdnnossa tasanneet kattilakuor-
maa kesdkuussa, koska keskihajonta akkuja kiytettdessd oli suurempi. Lisdksi

akkuja kdytettdessd menetettiin osa sihkon tuotannosta.

8.8 Ajoarvopoikkeamat

8.8.1 Tuorehoyryn limpétila

Kattilalla HK6 tuorehdyryn tavoitearvona on 525 °C. Kattilalta virtaavaa hoyrya

tulistetaan tulistimilla 1 ja 2, joiden jilkeen tuorehdyry virtaa turbiiniin tai reduk-
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tion kautta kaukoldmmon vaihtimeen. Tuorehdyryn ldmpétila oli kesdkuussa 1dhes
vakio tuorehdyryn virtausmidristd riippumatta. Tdméd voidaan havaita Kuvasta

64.
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Kuva 64. Tuorehdyryn 1dmpdétila hoyryn virtauksen funktiona.

Tuorehdyryn ldmpdtilalla ei havaita myodskédédn olevan vaikutusta kattilahyotysuh-
teeseen, mikd havaitaan Kuvassa 65. Tdhdn vaikuttaa luonnollisesti se, ettd tuore-

hoyryn lampdtila pysyy ldhes vakiolla alueella ldhelld asetusarvoa.
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Kuva 65. Tuorehdyryn ldmpétila kattilahyotysuhteen funktiona.
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8.8.2

Savukaasun loppulimpotila

Péaivamestari Mika Korteniemen mukaan savukaasun loppuldmpétilaan voidaan

vaikuttaa nuohouksella seké turbiinin véliotolla Pieksdmaéen laitoksen tavoin. Sa-

vukaasun loppuldmpétilan riippuvuutta kattilatehosta voidaan tutkia, kun kattila-

teho lasketaan tuorehdyryn ja sydttoveden virtausten ja entalpioiden avulla. Lop-

puldmpdtilan riippuvuus kattilatehosta on esitetty Kuvassa 66.
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Kuva 66. Savukaasun loppuldmpétila HK6 kattilatehon funktiona.

Savukaasun loppuldmpétilan ja kattilatehon vililld voidaan havaita selvé korrelaa-

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

0,7. Kuitenkaan vastaavaa korrelaatiota ei ole loppulampdtilan ja kattilahy6tysuh-

teen valilld, mikd ndhddan Kuvassa 67.
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Kuva 67. Savukaasun loppuldmpétilan kattilahy6tysuhteen funktiona.
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Kuvan 67 perusteella useissa eri ajotilanteissa kattilahy6tysuhde on yhtd suuri,
vaikka savukaasun loppuldmpétila vaihtelee useamman asteen. Taten selvadd vai-

kutusta kattilahyGtysuhteeseen ei voida havaita.

8.8.3 Savukaasun happipitoisuus

Kuten Pieksdmaéelld, savukaasun happipitoisuus pyritddn suuremmilla kattilan
tehotasoilla pitdiméddn vakioarvossa 3,5 %. Pienilld kattilakuormilla savukaasun
happipitoisuus kasvaa. Savukaasun happipitoisuus HK6 kattilatehon funktiona

kesdkuun datasta on esitetty Kuvassa 68.
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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 kdyttoon Senfit Oy:n kehittdmii
BMA -analysaattoria, joka pystyy mittaamaan hakkeen ja turpeen kosteuden muu-
tamassa sekunnissa. Investoinnin takaisinmaksuaika on kuitenkin vield liian pitka

johtuen analysaattorin kalliista hinnasta.
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8.9 Likaantuminen ja korroosio

8.9.1 Nuohous

Tulipesén ja tulistimien puhdistaminen pyritddn suorittamaan Rauman Voimalla
ajon aikana &dni- ja hoyrynuohoimien avulla. Hoyrynuohous suoritetaan hyvin
kaavamaisesti joka yo noin kello 23-01. Kesdkuussa ajossa ollutta HK6 kattilaa
nuohottiin 22 kertaa kuukauden aikana ja nuohousten kesto oli yhteenséd 50 tuntia.
Nuohoushdyryn keskimiérdinen kulutus oli 1,82 kg/s. Talloin nuohoushdyryn
kulutus oli kesdkuussa noin 325000 kg.

Datasta voidaan laskea, ettd keskimdirin yhden hdyrykilon tuottamiseen kéytetdén
polttoainetta 3 MWh. Kun kesékuussa nuohottiin 50 tuntia ja polttoaineen hinnak-
si arvioidaan jdlleen 18 €/MWh, aiheutuu nuohoushdyrystd kustannuksia vajaat

5000 euroa.

Nuohous puhdistaa lammonsiirtimien pintoja ja siten alentaa savukaasun loppu-
lampétilaa, kun savukaasusta saadaan siirrettyd 1amp6 tehokkaammin hoyryyn.

Kuvassa 69 on esitetty nuohouksen vaikutuksia savukaasun loppuldmpdtilaan.
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Kuva 69. Nuohoukset vaikutukset savukaasun loppuldmpétilaan.
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Kuvasta 69 huomataan, ettd esimerkiksi ajanhetkelld 17.6.2010, nuohous pudotti
savukaasun loppuldmpdétilaa muutamalla asteella, vaikka tuorehdyryn virtaus py-
syi ldhes vakiona. Suoria vaikutuksia kattilahyGtysuhteeseen ja sitd kautta nuoho-
uksen hyotyjd on kuitenkin mahdotonta tarkastella, silld kuten aiemmin Kuvassa
67 esitettiin, niin savukaasun loppuldmpdétilan ja kattilahyotysuhteen vililld ei ole

juurikaan korrelaatiota (r = -0,15).

8.9.2 Turbiini

Turbiinin TG6 isentrooppinen hyotysuhde voidaan laskea vastaavasti kuten Piek-
samadelld. Poistohdyryn kosteuspitoisuus riippuu myds Raumalla voimakkaasti
tuorehOyryn virtauksesta turbiinille. Kéyttamélld hyodyksi laitoksen suunnittelu-
arvoja eri kattilatehoilla, huomataan, ettd poistohdyryn hdyrypitoisuus on noin 91
prosenttia, kun HKS ja HK6 yhteenlaskettu virtaus on yli 60 kg/s. Puolestaan alle
40 kg/s virtauksilla poistohdyry on tulistunutta.

Turbiinin poistohdyryn lampétila oli koko kesdkuun kylldisen hoyryn ldmpétilan
arvon yldpuolella. Koska poistohdyry oli tulistunutta, alentaa se selvésti turbiinin
isentrooppista hyotysuhdetta. Mikéli hyotysuhde on huono, saadaan vihemmaén
sdhkdenergiaa mutta lisddntynyt hdvio tulee talteen prosessilimpond. Sdatdmalla
turbiinin poistohdyryn 1dmpdtilaa ja painetta voidaan vaikuttaa sdhkon ja lammon
tuotantoon ja siten laitoksen energiatalouteen. Turbiinin isentrooppinen hyotysuh-
de oli kesdkuussa 65,7 prosenttia, missd ei ole huomioitu 23.6-29.6 vilisené aika-

na ollutta seisokkia, jolloin hy6tysuhde oli nolla. Témé on esitetty Kuvassa70.

25 %] [C]
== TG6 isentrooppinen hydtysuhde
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Kuva 70. Turbiinin isentrooppinen hydtysuhde.
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Kuvasta 70 huomataan, ettd kun turbiinin poistohdyry on voimakkaasti tulistunut-
ta eli poistohdyryn ldmpétila on korkea, niin isentrooppinen hyotysuhde alenee.

Poistohdyryn paine pysyy ldhes vakiona 0,6 bar(a) paineessa.

Mikdli turbiinin isentrooppinen hyotysuhde on alhainen, on my6s sdhkohyotysuh-

de alhainen. Turbiinin TG6 sdhkohydtysuhde voidaan laskea yhtélolla 46:

P *1000

) my,(hs —hg,)+(my, _mkp)(hSI —h,)+(my, —m, _mmp)(hsz —hg)+(my, —-m,—m,, — )3 —hg) (#0)

n,

missd P on turbiinin patdteho
m, on tuorehOyryn massavirta
m,, on 10 bar hoyryn massavirta
m,, on 3 bar hdyryn massavirta
m,, , on massavirta kaukoldimmonvaihtimeen 2
hy on tuorehdyryn entalpia
h, on 10 bar hdyryn entalpia
hg, on 3 bar hoyryn entalpia

hg, on entalpia kaukoldmmonvaihtimeen 2

Sahkohyotysuhdetta médritettdessd tulee huomioida myds turbiinin viliottojen
kosteus. Korkeapaine- ja matalapainehdyry on tulistunutta mutta viimeinen turbii-
nin véliotto, josta hoyry virtaa kaukoldmmonvaihtimelle 2 (Kuva 55 KLV2), on
ajoittain kostealla alueella. Laitoksen suunnitteluarvoista lasketaan, ettd kosteus
on noin 6,5 prosenttia, kun HK5 ja HK6 yhteenlaskettu virtaus on yli 60 kg/s.

Puolestaan alle 46 kg/s virtauksilla véliottohOyry on tulistunutta.
Turbiinin sdhkdhyotysuhteen laskennassa tulee tietdd my0s eri viliottojen massa-

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

prosentuaalinen virhe vaihtelee paljon eri ajotilanteissa. Korteniemen mukaan
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ongelmana on se, ettd vilioton virtausmadrdn voimakkaat muutokset heikentivét
mittarin toiminnan luotettavuutta. Virhe voidaan sulkea pois laskemalla muut vir-
taukset ja vdhentdmélld turbiinille tulevasta tuorehdyryn mééristd muut virtauk-

set.

Kaukoldmmonvaihtimien antama teho voidaan laskea, kun tiedetddn kaukolampo-
veden virtaus sekd kaukoldmpdveden meno- ja paluulampétila. Tehon avulla voi-
daan laskea hoyryn virtaus kaukoldmmonvaihtimeen, kun vélioton ja poisto-
héyryn entalpia miéritettiin aiemmin hoyryn kosteuden avulla. 10 bar(g) hoyrysti
on olemassa virtausmittaus, joka kesdkuussa néytti tasetdsmaytyksen avulla oi-

kein. Tammi- maaliskuussa mittaus néytti noin nelja prosenttia liikaa.

Kun kaikki arvot ovat tunnettuja, voidaan séhkohyotysuhde laskea yhtilolla 46.
Ongelmana kuitenkin on, ettd laskennassa saatu lukema antaa hetkittdin yli 100
%, miké ei teoriassa ole mahdollista. Ongelmana on, ettd virtausmittausten virhe
vaihtelee eri tehotasoilla. Mikéli mittaukset saataisiin kalibroitua niyttdméén eri
tehotasoilla oikein, voitaisiin sdhkohyotysuhteelle saada mahdollisesti jarkevimpi

arvo.

8.9.3 SO,/HCI- suhde ja SO,- paistoraja

Rikkidioksidin ja vetykloridin vélistd moolisuhdetta voidaan tarkastella kuorikat-
tilan HK6 osalta olemassa olevien mittausten avulla. Kuorikattilalla HKS kéyte-
tddn savukaasupesuria, joten moolisuhteen tarkastelu ei ole tarpeellinen. Kattilan

HK6 SO,/HCI- moolisuhde kesidkuussa on havainnollistettu Kuvassa 71.
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Kuva 71. Kuorikattilan HK6 korroosion seuranta.

Kuvassa 71 on kéytetty tavoitearvona moolisuhdetta nelji, jolloin korroosioriski
hividd kdytdnnossd tyystin. Kuvasta huomataan, ettd moolisuhde kasvaa ajoittain
huomattavasti yli kahdenkymmenen. Tami nékyy my6s SO,-pitoisuuden tarkaste-

lussa suhteessa pédstorajaan, mika on esitetty Kuvassa 72.

mg/m3
600 ——[ g/m3]
— S02-paasto
500 +
400 +
300 -

200

|" l MH[NM““JI |.||Wimmndh .Nn’m“, “.1] 1l Il

100

0
123456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Kuva 72. SO,-pitoisuus ja paistoraja.
Pitkdsen mukaan padstorajana voidaan kiyttid arvoa 150 mg/m’. Esimerkiksi

ajanhetkind 8. kesdkuuta kello 0:00-12:00 SO,-pitoisuus kasvaa selvisti yli pais-
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torajan, koska kalkkia ei ole sydtetty kattilaan lainkaan. Tdémén vuoksi myods

SO,/HCI- moolisuhde on korkea.

8.10 Taseanalyysi

Aiemmin esitetyn yhtilon 45 avulla voidaan muodostaa tasepisteet koko laitoksel-
le. Energia- ja massataseiden muodostamisen jidlkeen ajetaan Oy Indmeas Ab:n

tasetdsmaytysohjelma, jonka tulokset on esitetty Taulukossa 10.

Taulukko 10. Suurimmat tdsméytyksesséd havaitut virheet.

Virta Tag Keskiarvo Abs. virhe

3 bar hoyry laskettu teho lask MW 46.53 9.17
Tuorehéyry TG6:lle teho lask MW 56.63 -6.98
HK6 paahoyry laskettu teho lask MW 72.20] -0.93
3 bar hoyry MB:Ita laskettu teho [lask MW 56.93 -0.81

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

sa, joka néytti selvisti liikaa.

8.11 Energiaraportoinnin toteutus

Rauman Voima Oy:lta puuttui energiaraportointiin ja energiatalouden seurantaan
liittyvéa tyokalu. Raportointi paitettiin toteuttaa niin, ettd kaikki laskennat linkitet-
tiin Microsoft Officen Excel- hakupohjaan, niin etti ajankohtaa muuttamalla saa-
daan eri kuvaajia varten tarvittavat tiedot. Kaikki kuvaajat piirtyvit tdimén jélkeen
automaattisesti. Valtaosalle haettavista positioista riittdd tuntiarvojen seuranta,
mutta esimerkiksi 6ljykattilan kustannuksiin ja kattiloiden kéytettdvyyteen liittyva
laskenta edellyttdd seurannan minuuttitasolla. Témén vuoksi osa positioista siirret-
tiin omalle hakupohjalle, jotta hakupohjasta ei tule liian raskasta, silld kuvaajia
varten tarvittavia positioita on reilut 200. Esimerkki hakupohjasta on esitetty Ku-

vassa 73.
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Tyhjenna raportti

Alkuaika Loppuaika i

10122010 00:00 100122010 1200 Hzapliadat

234F 19404 KIGS: av 234FOLIY av 234-R001-1H 9BFI19411 av 23694008-15:av

Tulistetun hiyryn maara HK4 @ljymaara Hdyryn bruttotuotanto Tuorehdyryn maara  PAAHOYRYMN WIRT
07.06.2010 09:00:00 0,00 0,00 0,00 0,00 N A7
07.06.2010 09:01:00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,10
07.06.2010 09:02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 2802
07.06.2010 09:03:00 0,00 0,00 0,00 0,00 26 29
07.06.2010 09:04:00 0,00 0,00 0,00 0,00 2572
07.06.2010 09:05:00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,36
07.06.2010 09:06:00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,72
07.06.2010 09:07:00 0,00 0,00 0,00 0,00 27 66
07.06.2010 09:08:00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,35
07.06.2010 09:02:00 0,00 0,00 0,00 0,00 28 56
07.06.2010 09:10:00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,20
07.06.2010 09:11:00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,45
07.06.2010 09:12:00 0,00 0,00 0,00 0,00 3177

Kuva 73. Esimerkki Microsoft Officen Excel- hakupohjasta.

Raporttia on tarkoitus alkaa seurata péivitasolla lyhyissd noin 15 minuutin aamu-
palavereissa. Raportin kehittimisté jatketaan vield diplomityon jdlkeen aamupala-

vereista saatavan palautteen myota.

Raportin lisdksi laitoksen valvomoon viedddn hilytys tarpeettomasta 6ljykattilan
kaytostd, jossa ndkyy kullakin ajanhetkelld tarpeettoman 6ljyn méaard. Logiikka
Oljykattilan tarpeettomasta ajosta on esitetty Liitteessd 10. Lisdksi ndytolle vie-
dddn turbiinin isentrooppinen seuranta sekd kattilan korroosiota kuvaava

SO2/HCI- 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 Ahlstrom Oy:n valmistamalla
kuumavesikattilalla K7 tuotetaan kaukoldmpda. Kattilan nimellisteho on 180 MW
ja paipolttoaineena kiytetddn hiilipolyd. Kaynnistys- ja tukipolttoaineena toimii
raskas polttodljy, jolla padstdéin maksimissaan 30 % tehoon. Vuotuinen kayttdaika
kattilalle on 1000-4000 tuntia, riippuen talven kylmyydestd. Salmisaari A-
lampokeskus kasittdd myos vuonna 1978 valmistuneen 120 MW raskasoljykayt-
toisen kuumavesikattilan K6 sekd 12 MW pienhdyrykattilan KS5. Lampokeskuk-

sen kdynnistys, valvonta ja ohjaus hoidetaan Salmisaaren B-yksikon valvomosta.

9.1.2 Salmisaari B

Vuonna 1984 valmistuneen Salmisaari B-laitoksen kattilan K1 sé&hkoteho on 160
MW ja kaukoldampdteho 300 MW. Pédpolttoaine on hiilipoly, tuki- ja varapoltto-
aineena toimii raskas polttodljy, jolla pddstddn my0s tdyteen tehoon. Kattilaa kéy-
tetddn vuodessa noin 6000-7800 tuntia. Kattila on tyypiltddn luonnonkiertohdyry-
kattila, ja tuorehdyryn péddarvot ovat 136 bar(g) ja 535 °C. Se késittdd kolme tulis-

tinpakettia, ekon, luvon ja hdyryluvon.

Hoyryluvoa eli hoyrylammitteistd esildmmitintd kdytetdén, mikdli savukaasun
happokastepisteen alittumisvaara on olemassa. Télloin ilman ldmpétilaa voidaan
nostaa ennen savukaasuldmmitteistd esilimmitintd. Hoyryluvoa kdytetddn erityi-
sesti pienilld kattilakuormilla, silld tdlloin lampoétilaerot lammitettédvien ja lammit-
tdvien ainevirtojen vélilld pienenevit siirrettdessd samoilla ldmmonsiirtimilla pie-

nempié tehoja.
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Kattilalta K1 ja K7 savukaasut johdetaan vuonna 1987 valmistuneen puolikuivalla
menetelmilld toimivan rikinpoistolaitoksen kautta savupiippuun. Rikinpoistolai-

toksen erotusaste on 87 %.

9.2 Energiaraportoinnin nykyiset kaytinnot ja kehitystarpeet

Salmisaaren voimalaitos on itse kehittinyt kuukausia energiaraportointiaan, joka
otetaan kayttoon ldhitulevaisuudessa. Prosessi-insinoori Panu Kirdvin mukaan
energiaraportointiin voisi tarkastella lisdnd savukaasun happokastepistettd rikin-

poistolaitoksen jdlkeen sekd luvon jdlkeen ennen rikinpoistolaitosta.

9.3 Happokastepisteen tarkastelu
9.3.1 Luvo

Luvon jilkeen savukaasujen koostumuksesta ei ole olemassa mittausta. T&lloin
savukaasujen koostumus madritetdén Liitteen 4 mukaisella laskennallisella mene-
telmélld, joka perustuu polttoaineen alkuaineanalyysiin, jddnndshappeen sekid pa-
lamisilman arvoihin. Polttoaineen alkuaineanalyysi helmikuulta on esitetty Taulu-

kossa 11.

Taulukko 11. Polttoaineen alkuaineanalyysi helmikuulta.

Polttoaine:

C 73.2|p-%
H 4.7|p-%
S 1|p-%
0 9.1{p-%
N 1|p-%
H20 9{p-%
Tuhka 11]p-%
Yhteensa 100]p-%

Laskennallinen menetelmi antaa yhtdlon 31 edellyttimét vesihdyryn ja rikkidiok-
sidin osapaineen arvot. Savukaasuun muodostuu kosteutta sekd polttoaineesta etté
palamisilmasta. Palamisilmasta mitataan absoluuttinen kosteus, jonka avulla voi-

daan maérittdd vesihOyryn osapaine yhtidlon 47 mukaan [50]:
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misséa

p, on vesihdyryn osapaine

p on kokonaispaine

x on absoluuttinen kosteus

M, on veden moolimassa

M on ilman moolimassa

(47)

Ilmasta savukaasuun tuleva suhteellinen kosteus saadaan siten yhtélolla 32.

Laskennallinen menetelmé antaa savukaasujen koostumukseksi Taulukon 12 ja

Taulukon 13 mukaiset arvot:

Taulukko 12. Kostean savukaasun koostumus.

Savukaasun koostumus (kosteat)
mol til-% Nm?3 kg p-%
co2 60.9 121 14 2.7 18.2
SO2 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1
H20+H20* 44.9 8.9 1.0 0.8 5.5
N2-HN\2* 369.5 734 8.3 104 70.2
o2 277 55 06 0.9 6.0
Taulukko 13. Kuivan savukaasun koostumus.
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 vesihdyryn absoluuttinen kosteus ja vesi-
hoyryn osapaine yhtdlolld 47, kun kiytetddn ilman moolimassan sijasta savukaa-
sujen moolimassaa. Vastaavasti voidaan laskea rikkidioksidin absoluuttinen kos-
teus ja rikkidioksidin osapaine, kun veden moolimassa korvataan rikkidioksidin
moolimassalla. Laskennallisen menetelmén antama kastepiste heiluu helmikuun

datan perusteella 40 °C molemmin puolin.

9.3.2 Savupiippu

Savupiipusta mitataan virtaavan savukaasun ldmpdétila ja paine, suhteellinen kos-
teus, rikkidioksidin pitoisuus sekd virtaus. Lampdtilan avulla voidaan méérittaa
kylldinen hdyryn paine. Vesihdyryn osapaine saadaan yhtdlostd 32, kun suhteelli-

nen kosteus ja kylldinen hdyryn paine tiedetdan.

Rikkidioksidin osapainetta ei voida laskea yhtélolld 47, koska tarkkaa savukaasun
koostumusta ei ole saatavilla. Télloin rikkidioksidin absoluuttista kosteutta ei voi-
da laskea. Rikkidioksidin osapaine mdiéritetddn rikkidioksidin tilavuusosuuden

avulla. Tilavuusosuus saadaan ideaalikaasuoletuksen avulla, jolle pitee yhtilo 48:

pV =nRT (48)

missi on kokonaispaine

<

on tilavuusvirta

on ainemaara

N

=

on moolinen kaasuvakio

T on lampotila

Jarjestelmastd kerattavit arvot rikkidioksidin pitoisuudesta ja savukaasun virtauk-

sesta ovat normitettuja arvoja. Rikkidioksidin pitoisuus saadaan yksikossd
mg/ Nm’ ja virtaus yksikossd Nm’/h. Niiden tulosta saadaan rikkidioksidin

pitoisuus grammoina tuntia kohden, josta voidaan laskea rikkidioksidin ainemai-

rd. Koko kaasun ainemééra saadaan yhtdlon 48 mukaan, kun tilavuusvirta muute-
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taan normitetusta yksikkoon m’ / k. Rikkidioksidin aineméirin ja koko savukaa-
sun ainemaardn avulla saadaan rikkidioksidin tilavuusosuus ideaalikaasuoletuksen
perusteella. Tilavuusosuudesta voidaan laskea tarvittava osapaine. Yhtdlon 31

perusteella savukaasun happokastepiste on helmikuun datasta noin 30-33 °C.
Rikkitrioksidiin perustuvia kaavoja ei voida vield kayttdd, silld savukaasusta ei

mitata rikkitrioksidin pitoisuutta. Rikkitrioksidin pitoisuusmittaus on kuitenkin

tulossa, jolloin tuloksia voidaan vertailla edelld esitettyihin.
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10 YHTEENVETO

Diplomitydn tavoitteena oli selvittdd voima- ja lampdolaitosten energiaraportoinnin
nykyisid kdytdnt6jd ja kehittdd mittauslaadun seurantaan sekd energiatalouden ja

hyotysuhteen parantamiseen tédhtddva energiaraportointimalli.

Tyon kirjallisuusosiossa havaittiin, ettd energian kayttod raportoidaan voima- ja
lampdlaitoksilla jatkuvasti mutta raportointi on tarkoitettu ldhinné talousosastolle.
Jotta raporttia voidaan kiyttdd operatiivisena tydkaluna prosessin tehostamiseksi,
tulee jarjestelmistd kerittyé tietoa jalostaa kayttohenkilokunnalle ja tuotannonjoh-

dolle sopivaksi. Erityisesti laitosten energiatalouden seurannassa on puutteita.

Soveltavassa osiossa kehitettiin yhteistydssd voimalaitoshenkiloston kanssa ener-
giaraportointimalli Pieksdméen ja Rauman voimalaitoksille sekd tarkasteltiin ny-
kyistd mittauslaatua taseanalyysin avulla. Liséksi soveltavassa osiossa tutkittiin
menetelmid savukaasun happokastepisteen madrittdmiseksi Helsingin Energian
Salmisaaren voimalaitoksen ldhitulevaisuudessa kdyttoon otettavaa energiarapor-

tointia varten.

Kehitetyn energiaraportointimallin tulokset olivat lupaavia ja laitosten energiata-
louteen ja energiatalouden seurantaan saatiin aikaan konkreettisia parannuksia.
Pieksdmielld neuvotellaan energiaraportoinnin jatkosta diplomityon jdlkeen sekd
mahdollisesti laajennetaan hanketta Savon Voima Oyj:n lisalmen laitokselle.
Pieksdmien laitoksella paikannettiin my0s virhe tuorehdyryn virtauksessa. Rau-
man laitoksen energiaraportointijirjestelmén tuottamat visuaaliset raportit ovat
parhaimmillaan keskeinen tydkalu 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

Tyossd kehitetyilld energiaraportointimalleilla ndhtiin selvid hyotyjd voima- ja
lampdlaitosten energiatalouden seurannassa ja tehostamisessa. Vaikka tulokset
olivat lupaavia, tulee raporttia kehittdéd jatkossa yhteistydssid voimalaitoshenkild-

kunnan kanssa.

Jatkotutkimuksissa tulisi selvittdd tarkemmin eri ajostrategioiden ja prosessimuut-
tujien vaikutuksia laitoksen kokonaishyotysuhteeseen. Lopputuloksena operaatto-
reiden apuna voisi olla ndytolld visuaaliset mittarit, jotka havainnollistavat eri
ajoarvopoikkeamien vaikutuksia sekd toteutuneita ettd tavoitearvoja. Tavoitteena

olisi yllapitdd ndyton oikeellisuutta sddnndllisten yllépitotoimien avulla.

Lisdksi jatkotutkimuksissa voisi kehittdd kattilan likaantumisen valvontaa ja nuo-
houssekvenssejd. Kansainvélisen pédstokaupan seurauksena turpeen kaytto
maamme voimalaitoksissa tullee vihentymaién ja vastaavasti puun poltto eri muo-
doissa lisddntyy. Téstd johtuen kattilan likaantumista ja nuohoustarvetta on seurat-

tava entistd tarkemmin.
Edellisten ohella turbiinin kunnonvalvontaa tulisi kehittdd kenttdkalibrointien ja

taseanalyysien avulla sekd tutkia tarkemmin savukaasuhdvididen optimointia.

Jalkimmaéinen edellyttid tarvittavia mittauksia savukaasun koostumuksesta.
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Liite 1. Energiaraportoinnissa miéritettiivid suureita prosessi- ja voimalai-

tospuolella. [2]

PROSESSI

VOIMALAITOS

s Brutloluotanto

e Raaka-ainciden kulutus

= Omien polttoaineiden tuotanta
e Ulkopuolisen sihkon kulutus
e Oman sihkfn kulutus

¢ Oman séihkdn tuotanto

e Ulkopuolisen hiiyryn kulutus
# Oman héyryn kulutus

e ()man hdévyryn tuotanto

e Prosessin limmonkulutus

e Muu lEmmidnkulutus

® Prosessin sihkénkulutus

e Muu sahkonkulutus

o Sekundiirilinmon kulutus

e Sekundiirildmmon tuotanto

= Ulkopuolisten poltitvaineiden kulutus
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e Kattilan tehollisen pa—cncrginn kulutus
Kattilan limmontuotanto
e Kattilan hydtysuhde

irmndnkulutes

L
:
4
P
B
3
£
il
G
Le
E

® TG:n viliotto-osan sdahkéntuotanto

» TG:n vastapaineosan limmdankuhitus

®» TG:n vastapaineosan sihkdntuotanto

& TG .n lauhdutusosan lEmménkunlntus

® TG:n lauhdutusosan sdhkontuotanta

# TG n apulavhduttimen lEmménkulutus

¢ TG:n apulavhduttimen vastapaine-
sihkdntuotanto

e TG:n sdhkdntuotannon Emmdnkulutus

e TG: n lavhdutuslimpéhivid

» Voimalaitoksen omakulutus, ldmpd

e Voimalaitoksen omakulutus, sahko

» Voimalaitoksen prosessille lnovuttama
netto-lEmpda

» Voimalaitoksen prosessille lnovuttama
netto-sahko

s Voimalaitoksen rakennusaste

® Voimalpitoksen rakennusaste/optimi-
rakennusaste

® Voimalaitoksen kokonaislauhteen-
palautusaste

» Voimalaitoksen sekundiiriliimmon

kulutus




Liite 2. Polttoaineiden ominaisuudet. [9] [56]

Polttoaineiden tyypillisel ominaisuudel ja polton ominaispaastot

Ominaisuudet Yhsikko PCR | POK |Maskaasu Jyrsimturve | Palaturve | Poltonake| Kivihili
Kuiva-aineen Gt 408 | 424 - 224 21,4 191| 2886
tehaollinen Ampdaro

Polttocainesn p-% 01| 002 a 50 40 65 98
kosteuspitoisuus

Polttoainesn Gt 40090 (4238 48,48 5,96 11,84 7,25 2562
tehollinen lampdarvo

Polttoaineen MJA -] 369 - - - - -
tehollinen lampdarvo

Polttoaineen GJA000m? - - 36,0 - - - -
tehaollinen Ampdarvo

Politoainesn -ka 095 | 018 0,00 0,20 0,20 0,02 1,00
kuiva-aineen rikkipitoisuus

Polttoainesan %-ka BE2 | BST 0,0 580 571 50,0 730
kuiva-aineen hillipitoisuus

Polttoainesn miooli-% - - a9 4 - - - -
metaanipitoisuus CH4

Kuiva-aineen fuhkapitoisuus| p-% 004 | oM 0,00 5,50 480 2,000 11,00
Tilavuuspaino kg/m? 980 | B47 0,74 325 374 325 780
Syntyva hillidioksidimaara | g CogM.,, 77 T4 55 106 106 114 94
Syntyva hilidioksidimaara | kg coyMwe,,| 278 | 267 203 383 382 4090 340
Syntyva hilidioksidimaara | g 00pkg,, 3157 | 3138 2732 1071 1265 824 2418
Syntyva rikkidioksidimaara | mgsopMl, | 464 85 a 200 202 25 705
Syntyva rikkidioksidimaara | g soxMwh,, | 1668 | 305 a 721 729 B9| 2538
Syntyva rikkidioksidimaara | mg SOgkg,, (18963 | 3506 a 2014 23098 180| 18063
Syntyva kuiva tuhkamaara | g /Ml 00 | 000 0,00 3 233 124 388
Syntyva kuiva tuhkamaara | kg /MJp, 0 0 0 10 B 4 14
Syntyva kuiva tuhkamaara | g /KQp, ] o a 28 28 9 89
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Liite 3. Voimalaitospolttoaineiden hinnat limmontuotannossa. [119]
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Liite 4. Savukaasun koostumus, TKK/Energiatalous ja voimalaitostekniikka,
Ene-59.4135 Teollisuuden kiyttohyodykejarjestelmiit, kevit 2010, Harjoitus

2 mukaisesti.

Polttoaineen alkuaineanalyysi:

71.5]p-%
4.5]p-%
0,8]p-%
8,5|p-%

N 1.30p-%

H20 10]p-%

Tuhka 13, 41p-%

4 [=] (%] =4 [3]

Valitaan laskennan perustaksi 1000 g kuivaa polttoainetta, jolloin kostean
polttoaineen massa on 1111,111 g, 1000 g kuiva-ainetta kohti polttoaineessa on vetti
6,167357 mol.

Oletetaan, eftd typpi ei reagoi hapen kanssa, hiili hapettuu hiilidioksidiksi ja rikki
rikkidioksidiksi. Yksinkertaistetut palamisreaktiot ovat tAlléin seuraavat:
C+0, >C0,

2H, +0, = 2H,0

S+0, - 50,
Lihtdaineet/kg pa-kuiva-ainetta
m M n O2-tarve
[g] [g/mol] [mol] [mal]
C 715 12,01 59,6337218) 58,53372
H2 45 2,016 22,32142857| 11,16071
02 B5 32 2,66| -265625
] 8 3207 0,249454319) 0,249454
N2 13 28,02 0,463954318|-
Tuhka 134 - -
H20 111,1111111 18,016 6,167357411|-
Summa 91,1427122 ©68,03819
1M111,111111 g 2177222 g
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Savukaaswkg pa-kuiva-ainetta

n M m

[mol] /mol]
cO2 59,53372 44 01| 2620,079
H20* 22.32143]  18,016| 402,1429
S02 0,249454 64,07 1598254
N2* 0,463954 28,02 13
Tuhka -
H20 6,167357] 18,018] 111,111
Summa  88,73592

3162,316 g

Kun ilmakerroin on 1,3 saadaan:

Savukaasuissa ylimA&r3isti happea palamisen jalkeen 2041146 mol B653,1666 g
Typpe4 polttoilmasta 332,7391 mol 8932335 g
Kosteutta palamisilmasta 0 mol Og
Savukaasuissa vesihtiyrys yhteensa 28,48879 mol 513.254 ¢
Kosteaa polttoaine-erad kohti palamisilmaa tarvitaan 12153,74 g
Kostean savukaasun koostumus:
Savukaasujen koostumus (kosteat)
mol til-% Nm3 kg p-%
Icoz 59,5337219| 13,47263 1.333555371] 2,620079] 19,94143
S02 0,249454319| 0,056452 0,005587777| 0,015983| 01216844
H20+H20*| 28,48878598| 6,447082 (,635148806] 0,513254| 3,806389
NZ2+N2* 333,2030839| 7540468 7.463749079] 9,33635| 71,05921
|02 20,41145586| 4,619163 0,457216611| 0,653167| 4,971268
Summa 441,8865019 100 9,8058257644 13,13883 100
Kuivan savukaasun koostumus:
Savukaasujen koostumus (kuivat)
mol til-% Nm3 kg p-%
59 53372] 14.40108] 1,333555| 2620079 20,75215
0,249454| 0,060342] 0,005588| 0,015983| 0,126589
0 0 0 0 0
333,2031] 80,60109] 7.463749| 9,33635| 73,9479
20,41148| 4,937486| 0457217| 0,663167| 5,17336
413,3977 100 9,260100 1262558 100
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Liite 5. Kannattavuuden herkkyysanalyysi Pieksdmaelli.

T T TTulot T I_ T Tuotto
Kaukolimman hinta muuttuu | [Kaukol&mpd BNk
Poltioaineen hinta/(€/MWh ineen hinnan nnus/€ [Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + (€)Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€)| Kulut + havié (€) |€
Empd 20| 72| 0. 4] 922085] 200[154508.3 73725 50.0]  115219.1 25885.9] -108971.9
50) 10.9) 04 6] __138312.8 200]__154508.3 110588.4 50.0] 1152191 38828.9| 168777.7
14.5] 02 8] 184417.1 200[_ 154508.3 147451 50.0] 1152191 51771.8] -208583.5
181 X 0230521 20.0] _154508. 184314.1 50. 1152 4714.8| -258389.
217 2 2| 276625, 20 54508. 221176.9) 50. 1152 7657.7| -308195.
253 4 4322729, 20 54508. 258039.7] 50. 1152 0600.7] -35800
29.0 6 6] 368834 20 54508. 294902.5| 50. 1152 103543.6] -40780
Kaukolampd |Sahks
Poltioaineen hinta/(€/MW i nan nnus/€ inta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havié (€) |€
Kaukolampd (€/MWh) 35 7 K 92208 35.0] 270389 73725 50.0] 1152 885. 909.
Sahko (E/MWh) 50) . 0. X 38312. 35.0] 270389 10588 50. 1152 828.9| -42896.
4 K 84417 35.0] 270389 47451 50.0] 1152 771.8] -9270
; 30521 35.0] 2703891 84314 50. 1152 714.8] - 0
2 2 76625. 35.0] 270389, 221176 50. 1152 6 - 1
25.3 4 4] 322729 35.0] 270389 258039. 50. 115 90600.7] - 1
29.0 6 6] 368834 35. 70389 294902.5 50. 115 103543.6] - 2
Kaukolampd |Sahks
Poltioaineen hinta/(€/MWh nnan nnus/€ [Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havié (€) |€
Kaukol&mpd (€/MWh) 50) 7. 0. . 92208 50.0] _386270. 73725. 50.0] _ 115219. 885.0] 122790.
SAhkG (€/MWh) 50) . 0. X 138312. 50.0] _386270. 10588 50.0] 1152 828. 84.
4 K 184417 50 38627 47451 50.0] 1152 77 7
230521 50. 386270. 84314 50.0] 1152 7148] -
276625, 50.0| __386270. 221176. 50.0] 1152 657.7] -
25.3 322729 50.0] _386270. 258039. 50.0 115 90600.7] 1
29.0 368834 50.0] _386270. 294902.5 50.0] __115: 103543.6] -1
Kaukolampd ANk
Polttoaineen hinta/(€/MWh nnan nnus/€ [Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€)| Kulut + havié (€) |€
Kaukol&mpd (€/MWh) 65 7. 0. . 92208 65.0] 502152 73725. 50.0] _ 115219. 88 23867
Sahkd (€/MWh) 50) . 0. X 138312 650 502152, 10588, 50. 115219.1 828.9| 1888
4 E 184417, 65, 502152 47451 50 1152 771.8] 1
X I 230521 650 502152 84314 50. 1152 714.
276625 65.0] 502152 221176, 50.0] 1152 657.
25.3 2 . 322729 65.0] 502152, 258039 50.0] 1152 0600 -
29.0 X I 368834 650 502152, 294902.5 50.0] 1152 103543.6] - 2
SBhkS
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Poltioaineen hinnan Kustannus/€ [M otulo (€) [Kulut + hévio (€)|Myyntininta (€/MWh)|Bruttotulo (€) | Kulut + havié (€) €
Kaukol&mpd (€/MWh) 80| 7. 0. - 92208 8033 73725. 50.0] _ 115219. 5885, 4553,
Sahkd (€/MWh) 50) X 0. X 138312. 8033. 10588 50.0] 1152 8828. 4747.
. 0. ) 184417. 518033 47451 0 15219 1771. 4
230521 8033. 84314. 0. 152 47
- ) - 276625, 518033 221176. 0.0 152 7657.
25.3 2 - 322729 X 518033 258039 0.0 15219 0600.
29.0 368834 80.0| 618033 294902.5 0.0 152191 103543.6
Sahkd
Polttoaineen hinta/(€/MWh) Poltioaineen hinnan Kustannus/€ |Myyntihinta (€/MWh)|Brutiotulo (€) |Kulut + havid (€)|Myyntihinta (€/MWHh)|Bruttotulo (€) | _Kulut + havid (€) €
Kaukolampd (€/MWh) 95 7. 0. 4 92208 950 7339 73725. 50 115219.1 885, 70434
[SBhkd (€/MWh) 50) 10 K 138312 95 7339 110588 50 115219.1 82 20628
4. 0. ) 184417. 95.0] 7339 147451, 50 1152191 771. 70822.
18 230521 95. 7339 184314 50. 115219.1 7 017.
21.7 ) 1 276625, 95.0] 733914 221176.9 50.0] _ 115219.1 3 211,
253 2 1. 322729 95.0] 733914 258039.7) 50.0] _ 115219.1 0600 405.
29.0 X 1 368834 95.0] 733914 294902.5 50.0] _ 115219.1] 103543 599
Muuttuvat kustannukset [Tulot [ | Tuotto
[Sahkon hinta muuttuu | & SBhk
Polttoaineen hinta/(€/MWH nnan nnus/€ [Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)[Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havid (€) |€
Kaukol&mpd (€MWh) 50) 7. 0. . 92208. 50.0] _ 386270. 73725 20, 46087 885. 5
20| 0. 0. X 138312. 50. 386270. 0588 20. 46087 82
4 K 184417 50 38627 7451 20 46087 77 3
8. ; 230521 50. 386270. 84314 20. 46087 714.8] -
1. 2 2| 276625, 50 386270. 221176. 20. 46087. 657.7] 1455
25.3 X 4] 322729, 50 386270. 258039, 20. 46087 90600.7] 1953,
29.0 6| 368834 50 386270. 294902.5 20. 46087 103543.6] 2451
a [Sahks
Polttoaineen hinta/(€/h nnan nnus/€_[Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)[Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havid (€) |€
Kaukol&mpd (€MWh) 50) 7. 0. . 92208. 50 386270. 73725 35. 80653 885. 9
Sahko (€/MWh) 35 0. X 138312. 50 386270. 0588. 35. 80653. 828. K]
K 184417 50. 38627 7451 35 80653 77 -
X 230521 50.0] _386270. 84314. 35. 80653. 714.8]
2 2| 276625, 50.0] _386270. 221176. 35. 80653. 657.7] -1
25.3 4 4] 322729. 50.0] _386270. 258039, 35. 80653. 90600.7] -1
29.0 6] 368834 50.0] _386270. 294902.5 35. 80653. 103543.6] 21060
[Sanks
Polttoaineen hinta/(€/h nnan nnus/€_[Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€] Myyntihinta (€/MWh)|Brutiotulo (€) | Kulut + havio (€) |€
Kaukol&mp6 (€/MWh) 50 7. 0. 0. 92208. 50.0] 386270. 50.0[ 115219 885.9] 12279
Sahko (€/MWh) 50) 0. 0. 0 138312. 50.0] _386270. 0588. 50.0[ 1152 82 7298
4. 0. 184417 50 38627 7451 50.0 1152 77 2317
8 0. 230521 50.0] _386270. 4314, 50. 152 7 2
1 0 276625, 50.0] 38627 221176 50.0[ 1152 6 7 5
25.3] 0 322729, 50.0] _386270. 258030, 50.0[ 1152 90600.7] 12 3
29.0 0 368834 50.0] _386270. 294902.5 50.0[ __115219. 103543.6] 17 -0
[Sanks
hinta/(€/A nnan nnus/€_|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havio (€) [€
Kaukol&mp6 (€/MWh) 50 7 0. 0. 92208. 50.0] 386270. 73725 65.0] 149784 885.9] 1573
Sahko (€/MWh) | 0 0 0 138312. 50.0] 386270 0588. 65.0] __149784. 828.9] 1075
4 0 184417. 50.0] 38627 7451, 65.0]  149784. 771. 577
8 0 230521. 50.0] 386270 4314, 65.0] _ 149784. 714. 7
1 0 276625, 50.0] 386270 221176 65.0] _ 149784. 657.7] -41
253 0 322729 50.0] 386270 258039, 65.0]  149784. 90600.7] -91672.
29.0 0 368834 50.0] 386270 294902.5 65. 49784. 103543.6] -141478.
[Sahks
hinta/(€/A hinnan nnus/€_|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havid (€)|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havio (€) [€
Kaukolamp6 (€/MWh) 50 7 0 0 92208. 50.0] 386270 73725 80. 4350. 885.9| 19192
Sahko (€MWh) 80 0. 0. 0. 138312. 50.0] 386270 0588. 80. 4350. 828.9] 14211
4 0 184417. 50.0] _386270. 7451, 80.0[_ 184350. 77 1
8. 0 230521. 50.0] 386270 4314, 80. 4350. 714. 42504.
1. 0. . 276625. 50.0] 386270 221176 80. 4350. 657. -7301.0
253 0. . 322729. 50.0] 386270 258039, 80. 4350. 90600.7| -57106.8
29.0 0 368834. 50.0] 386270 294902.5 80. 4350. 103543.6] -106912.6
Sahko
[Polttoaineen hinta/(€/N hinnan nnus/€_|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) [Kulut + havio (€)|Myyntihinta (€/MWh)[Bruttotulo (€) | Kulut + havio (€) [€
Kaukolampo (€/MWh) 50 7. 0. . 92208. 50.0] 386270 73725 95.0]__ 218916. 885.9| 226487.7
hk (E/MWh) 95 0. . 138312 50.0] 386270 0588.4 95.0]__218916. 828.9] 176682.0
0. ) 184417, 50.0] 386270 7451, 95.0]_218916. 771.8| 126876.2
230521 50.0] 386270 4314, 95.0] __218916. 714. 77070.4
- . . 276625. 50.0] 386270 221176 95.0]__218916. 657. 27264.7
253 . . 322729. 50.0] 386270 258039 95.0]__218916. 90600.7] -22541.1
29.0 I I 368834 50.0] 386270 294902.5 95.0] __218916. 103543.6] -72346.9
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Liite 6. 12 MW dljykattilan kiytto.

LK2

12 MW

N W B~ A OO0 O A =

Padkattila
Klmeno T

83.0
83.4
82.8
82.4
82.2
82.4
82.4
82.5
82.7
82.8
82.1
82.8
82.5
82.4
82.9
82.9
82.6
82.5
82.4
82.4
82.9
82.9
82.7
79.7
71.8
73.8
75.9
75.2
74.9
76.1
78.5
80.0

Padkattila
Kl teho

20.8
20.7
20.2
19.9
19.8
19.9
19.9
20.0
20.0
19.9
19.5
19.9
19.6
19.4
19.6
19.5
19.4
19.4
19.2
19.2
19.4
19.4
19.2
17.7
13.7
14.9
15.9
15.5
15.4
16.2
17.6
18.4
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Paakattila

Tuorehdyryn P

59.9
60.4
60.7
60.3
60.1
59.8
59.6
59.8
60.3
60.2
60.3
59.5
60.6
60.2
59.7
60.4
60.5
59.8
59.7
60.0
59.8
60.1
58.8
48.7
46.4
46.3
45.9
46.1
46.5
47.4
50.2
54.0

Ajankohta

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

.10.2010 21:20
.10.2010 21:25
.10.2010 21:30
.10.2010 21:35
.10.2010 21:40
.10.2010 21:45
.10.2010 21:50
.10.2010 21:55
.10.2010 22:00
.10.2010 22:05
.10.2010 22:10
.10.2010 22:15
.10.2010 22:20
.10.2010 22:25
.10.2010 22:30
.10.2010 22:35
.10.2010 22:40
.10.2010 22:45
.10.2010 22:50
.10.2010 22:55
.10.2010 23:00
.10.2010 23:05
.10.2010 23:10
.10.2010 23:15
.10.2010 23:20
.10.2010 23:25
.10.2010 23:30
.10.2010 23:35
.10.2010 23:40
.10.2010 23:45
.10.2010 23:50
.10.2010 23:55



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
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Liite 7. Kattilahyotysuhteen optimiarvon sovite.

Tehoalue [MW]

Yhtilo

34-35

(-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00677

33-34 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00496
32-33 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00370
31-32 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00285
30-31 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00225
29-30 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00180
28-29 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00140
27-28 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00109
26-27 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00079
25-26 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00084
24-25 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00089
23-24 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00094
2223 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00099
21-22 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00104
20-21 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00109
19-20 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.001 14
18-19 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00119
17-18 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00124
16-17 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00165
15-16 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00205
14-15 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00210
13-14 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00250
12-13 (-0.0075%> + 0.4221x + 85.978)*1.00290
11-12 (-0.0075x> + 0.4221x + 85.978)*1.00330
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Liite 8. Piekséimien laitoksen sankey-kuvaaja valvomon naytoll.

Palttoaine:
Epasuora

TUOREHOYRY
T [C] (mittaus, tavoite)
P [hat] (mittans, tavoite)

SAVIUEAAST
T[C]
02 [3%]

EEO
Teho W] (zallitt)

Mekaaninan teho

Polifozine (urve ja hake)

lIma

Havist:
fhteensa
Kattilahaviot

Tuhkajakuona CO  Sateily-ja konvekiio

Taseraja

Savukaasu
Kiertokaasu

Sydttavesi

Apujdahdytin

Tuotettu energia:
Sahka
Kaukoldmpd

Laitoshydtysuhde
KattilahyGtysuhda
Chptimi
Tuotantosuhde

Sahko

Kaukolampa

~—+ Omakayttosahko
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Liite 9. Energiaraportointimalli Pieksiméen laitoksella.

SAY O IVOIMA

[ENEREIARAPDRTTI
Savon Yoima Oyj, Pieksdamaki

\1 15.10-1311 2010

YHTEENYETD

¥ Hydtysuhteat
Laitos 27,89, Kattila 91,4% (Optimi 92,09, Turbiini isentrooppinen 77, 4%

=]
*  ZE MW ko Eytett Svyys F5,5%%, ajossa 562 h(alhaalla 28,10 11:00 - 4,11 12:00)
¥ LK1 20 MW KPA& ajossa 250 b
¥ LEZ 12 MW POR 35 b, LK1 20 M POR. ei ajossa
¥ Ornakdyttdsihkén seuranta ai viel § boiminnassa
TUDOTANTO 35 Mw
Falttoaing Hividit: | Tisteti ensrgis:
Epdsuora 17200 MWWh Yieanad 1580 MR Sakks o 4140 MWWh
Kardahvidt 1156 MWh Keulolserpd 17070 WiVh
Savkaas)
P Lakoshyctysuhd
M % B;,H o =
Tihka, lsoraja G0 Salaiy- | kamekta Kami
1w - 13,2 Mo 814 %
T
. Wik
Maicaniren lho +—. “:,3:5 SyoRiras
e | Sahk 55 MW
Poifeaine (urve 3 haka) {
23 M i
i Kaukaiampa 14,7 M
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SAN D\%t OlMA

EEA

1= 1= 17 18 1% 20 ZZ2 Z3 24 25 5 27 S X X o1 oz 3 o4 & FTOEB S 00 11 1E 14

m Kattilahyotysundeoptimi == Katlilahydtysuhde ———kKustannus optimista

PETREERES

12 & 17 18 1% 20 22 23 24 25 26 27T X XM X 01z 3 5 & T 8 % 0 1z 13 14

POISTOHOYRY TULISTUNUTTA
an [ [ 140

120
a3

10
15 a0

i
70

20
G35 1]

15 16 17 18 19 20 21 2 23 0 3 26 21 2 2830 31 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 1213 14

1 Turisni isantioogainan hydlysuhde —— Puaistahdyrm lmpitila
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bh\ﬂN/\Ditla

35 MW KAYTETTAVYYS e . iq
35 [I\'I‘W] [%.] 50
0 1 aa
248
20 30
15 20
10
5 10
a e u]

156 171819 202122232428 2627282303131 1 2 2 4 5 6 7 8 910111212149
. Aok olémpoteho = Sahkateho —Tuntantosubide

* Fustannus 35 MW sijasta ajettiin 20 MW lampokeskusta: 28000€

[=]

15 16 17T 18 192 20 21 22 23 24 25 2% 27 28 292 20 21 1 2 2 + 5 & 7 8 o1z 1z 14

B i)

o ) o o ) ) o ) o
'y 'y ' r & 'y 'y 'y 'y
"20, "oy "2, "o, Ty "2, "20, "o, "o,
O 1 K ? @ s Oy  ra 7. @ g
"3 Ty & i T F O i g

==L kL-1eha —Lk2 teho —— "L uarehiiyryn paine
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KIERTOKAASUPELTI

Kigrtokaasun madrd kasvaa Pallinavaus?

—# Kaltilahyty subde paranes

oo

20 a0

70 70

I 50 &0

a0 a0

a0 40

0 a0

o om

10 10

————+—+—+—+-—10 g0 M+ttt r+++++0

ST 3252703 2 4 6 8 1113 WEATAM 232503 2 46 8 1113

- Eattilahy Glysuhde — Kiedokaasy pellin azento — FKiertokaasun pellin asento —— Patin lamgpatila
o ! et B

—— Primaan-ilman T — Kientokaazsupellin asenia

NUDOHOUS

[zar]

.10 20.10 2%.10 20.10 4.1 901 1411

—— Mughoushiyren paine

¥ [Ei nuohouksia
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Liite 10. Oljykattilan HK4 kiiytto.

Kun HK6 ainoastaan ajossa eli kun HKS5 tuorehdyryvirtaus [96F19411:av] = 0:

YV V V VYV V

HK6 hoyryvirtaus [23694008-1S:av] = a

HK6 kapasiteetti = 40 kg/s =b

HK6 hoyryé kdytettdvissi =c=Db -a

HK4 hoyryvirtaus [234F19404.KGS:av] =d

HK4 "liikkahdyry" = e:

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

HK4 "litkahoyry" itseisarvo = f:

o JOS(c<0;f=0;f=¢)

HK4 6ljyméara [234FOLJY:av] =g

HK4 tuotanto hoyry/6ljytonni = h:

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

HK4 liikadljy [kg/s] =i:

o JOS(h=0;1=0;1=1/h)

o JOS(@ > 0 ja jos HK6 tuorehdyryn paine [23691005-1S:me] > 105 ->
ilmoitus mahdollisesta tarpeettomasta ajosta seki liikaoljyn

mééri i valvomon niytolle)

Kun HKS5 ainoastaan ajossa eli kun HK6 tuorehdyryvirtaus [23694008-1S:av] = 0:

vV V V V V

HKS hoyryvirtaus [96F19411:av] = a

HKS kapasiteetti = 248/3,6 kg/s =b

HKS hoyryé kéytettdvissi=c=b-a

HK4 hoyryvirtaus [234F19404.KGS:av] =d
HK4 "litkahoyry" = e:

o JOS(c<d;e=c;e=4d)

HK4 "liikahoyry" itseisarvo = f:

o JOS(c<0;f=0;f=¢)

HK4 6ljymédra [234FOLJY:av] =g

165



» HK4 tuotanto hoyry/6ljytonni = h:
o JOS(g=0;h=0;h=d/g)
» HK4 liikaoljy [kg/s] =1:
o JOS(h=0;1=0;1=1/h)
o JOS(@ > 0 ja jos HKS tuorehdyryn paine [96PI19123:av] > 105 -> il-
moitus mahdollisesta tarpeettomasta ajosta seki liikaoljyn

méiri i valvomon néytolle)

Kun molemmat kattilat ajossa eli [96FI19411:av] ja [23694008-1S:av] > 0:

HK6 hoyryvirtaus [23694008-1S:av] = a
HKG6 kapasiteetti = 40 kg/s =b
HK6 hoyryé kiytettdvissi=c=b—a
HKS hoyryvirtaus [96F19411:av] =
HKS kapasiteetti = 60 kg/s = k
HKS5 hoyryé kéytettdvissi =m =k —j
HK6 ja HKS hoyrya kdytettdvissi =n=m + ¢
HK4 hoyryvirtaus [234F19404.KGS:av] =d
HK4 "litkahoyry" = e:
o JOS(n<d;e=n;e=4d)
» HK4 "liikahdyry" itseisarvo = f:
o JOS(n<0;f=0;f=¢e)
» HK4 oljymaérd [234FOLJY:av] =g
» HK4 tuotanto hdyry/dljytonni = h:
o JOS(g=0;h=0;h=d/g)
» HKA4 liikaoljy [kg/s] =1:
o JOS(h=0;1=0;i=1/h)
o JOS@ > 0 ja jos HK6 tuorehdyryn paine [23691005-1S:me] ja HKS

VvV V.V V V V VYV V V

tuorehdyryn paine [96PI9123:av] > 105 -> ilmoitus mahdollisesta
tarpeettomasta ajosta seki liikaoljyn mairi i valvomon naytol-

le)
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