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Diplomityd on tehty yhteistydsséd Metsa Boardin ja Hameenkyrén Voiman kanssa. Tyon
tarkoituksena on ollut suunnitella helppolukuinen online-seurantatyokalu voimalaitok-
sen henkilokunnalle kdytonaikaista optimointia varten. Tyon kohteena on toiminut Ha-
meenkyrén Voiman CHP-voimalaitos Metsa Boardin kartonkitehtaan yhteydessa. Ener-
giatehokkuuden jatkuvatoimisella seuraamisella pyritddn vahentdmadn kasvihuonekaa-
sujen maaraa ja maksimoimaan polttoaineesta saatava hyoty. Online-seurantatytkalun
perusteella voimalaitoksen kayttohenkilokunta voi seurata voimalaitoksen energiate-
hokkuutta reaaliajassa eri toimintapisteissé ja reagoida vélittomasti mahdollisiin epa-
kohtiin toiminnan optimoimiseksi.

Euroopan unionin asettamat energiatehokkuusdirektiivit maarittelevat vaatimukset voi-
malaitosten energianséastotoimenpiteille ja paastojen pienentamiselle. Suomessa velvot-
teiden toimeenpanoa edistetdan energiatehokkuussopimusten avulla. Energiatehokkuus-
toimenpiteiden raportointi on oleellinen osa Suomen energiasaaston raportointia EU:lle.

Tyo voidaan karkeasti jakaa kolmeen osa-alueeseen: teoriaosuuteen, online-
seurantatyOkalun suunnitteluprosessiin seka kaytdnnon toteutukseen. Teoriaosassa kay-
daan lapi yleisella tasolla hoyryprosessia seka tarkemmin Hameenkyrén voimalaitoksel-
la kaytossd olevia leijupetikattilaa ja vastapaineturbiinia. Liséksi pohditaan Kiintedn
polttoaineen vaikutusta energiatehokkuuteen sekda muita voimalaitoksen kaytonaikai-
seen optimointiin vaikuttavia osatekijoitd. Suunnitteluosuus sisaltda tutkimusta lahtotie-
tojen kerddmisesté ja sopivien mittareiden valinnasta. Suunnittelu aloitettiin selvittamal-
I& voimalaitoksen energiatehokkuuden kannalta tarkeimmat kohteet, joista otollisimmin
kaytonaikaiseen optimointiin soveltuvat valikoitiin mittareiksi. Mittareiden tulkinta
pohjautuu historiadatan perusteella luotuihin referenssiarvoihin. Lopussa havainnolliste-
taan kaytannon toteutusta automaatiojarjestelméaan ohjelmoiduista seurantandytdista ja
kootaan yhteen koejaksolla selville saadut johtopaatokset.
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This master’s thesis has been done in cooperation with Metsa Board and Hameenkyron
Voima. The purpose of the thesis has been to design online-monitoring tool for power
plant’s staff. The subject plant has been Himeenkyré Voima’s CHP power plant located
at Metsé Board’s Kyro mill. Online-monitoring of energy efficiency aims to reduce the
greenhouse gas emissions and maximize the benefits of the biofuel. The operation staff
is able to oversee power plant’s energy efficiency in real time within different operating
points with the online-monitoring tool and react to possible malfunctions immediately
for optimizing the process.

The European Union’s Energy Efficiency Directive (EED) defines requirements for
power plant’s energy saving measures and reducing emissions. Implementation of these
obligations is improved with energy efficiency agreements in Finland. The reportage of
energy efficiency implementations is an essential part of Finland’s energy saving report-
ing to the European Union.

This thesis can be roughly separated into three different parts: the theoretical part, de-
signing process of the online-monitoring tool and practical application. The theoretical
part reviews the steam process in general and more accurate focus given to fluidized bed
combustion along with back pressure turbine used at Himeenkyrd’s power plant. The
impact of solid fuels on energy efficiency and other factors affecting the power plant’s
optimization are also contemplated. The designing part contains research of collecting
initial data and selection of valid indicators. The designing was launched by examining
the most important targets of power plant’s energy efficiency and the most adequate
were selected as indicators for online-monitoring. Interpretation of the indicators is
based on reference values formed from history data. Finally, practical application of
monitoring screens programmed to the automation system is elucidated and conclusions
from the test period are gathered up.
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1 JOHDANTO

Teollisuus on lisdéntynyt Suomessa huomattavasti viime vuosikymmenind. Teknologian
kehittyminen ja automaation lisdéantyminen muokkaavat jatkuvasti teollisia prosesseja
tehokkaammiksi. Uusiutuvien energialédhteiden merkitys energiantuotannossa jatkaa
kasvuaan, kun pyritdén eroon oljyriippuvuudesta kohti kestavampaa kehitysté. Jatkuvas-
ti kiristyvat paasto- ja ympéristovaatimukset sekd kasvava energiantarve tuovat uusia
haasteita energiateollisuudelle. Biopolttoaineiden kaytté on lisd&ntynyt Suomessa mer-
kittavasti. Kilpailun Kiristyessa jatkuva kehitys sddstdjen ja paastdjen suhteen on kaikil-
le alan yrityksille arkipaivéa.

Taman diplomitydn tarkoituksena on luoda Hameenkyrén Voiman laitokselle parempia
tyokaluja péivittdiseen energiatehokkuuden seurantaan ja optimointiin. Voimalaitos
sijaitsee Hameenkyrossa paperi- ja kartonkitehtaan yhteydessa. Andritzin Oy:n toimit-
tama biokattila (K8) otettiin kéyttéon syksylla 2012. Voimalaitos on CHP-laitos eli yh-
distetty lammoén- ja sdhkontuotantolaitos. VVoimalaitoksen ensisijaisena tehtdvand on
tuottaa prosessindyrya paperi- ja kartonkikoneille sekéd lampoa Hameenkyrén kunnan
kaukolampdverkkoon. Liséksi voimalaitoksella tuotetaan séhkod, joka myydaéan valta-
kunnalliseen verkkoon. Voimalaitoksen sahkéteho on 12 MW, lampéteho 55 MW ja
polttoaineteho 88 MW.

Suurin osa Suomen paastoista aiheutuu energian tuotannosta ja kaytosta. Energian séas-
tdminen ja sen kaytén tehostaminen ovat merkittavassa osassa Suomen energiapolitiik-
kaa. Energiatehokkuustoimintasuunnitelmat ohjaavat teollisuuden energiatehokkuutta ja
energiansaastéd. Tama tyo on toteutettu osana Hameenkyrén Voiman siirtymistd kayt-
tamaan energiatehokkuusjarjestelmaa ETJ" sekd 1SO 50001 —standardia.



2 HAMEENKYRON VOIMA

Biovoimalaitos valmistui Kyrdskoskelle syksylla 2012 Pohjolan Voiman, Leppakosken
Sahkon ja Metséd Boardin yhteishankkeena. Hankkeeseen kuuluivat uusi kattilalaitos
(K8) seka polttoaineen vastaanotto- ja kasittelyjarjestelmét. VVoimalaitoksen sahkoteho
on 12 MW ja lampdteho 55 MW. Uuden kattilaitoksen rakentamisessa kaytettiin hyvék-
si mahdollisimman paljon jo olemassa olevaa laitteistoa. Biovoimalaitoksella on kaytds-
s& on Metso DNA —voimalaitosautomaatiojarjestelma, johon sisaltyy myoés turva-
automaatio, kenttasuunnittelu sek& informaatio- ja raportointisovellukset. [2; 4]

Héameenkyron tehdas Kyro Oyj perustettiin Kyrdskosken taajamaan vuonna 1870. Met-
sé-Serla, nykyinen Metsa Board, osti metsateollisuuden toiminnot itselleen vuonna
1995. Metsa Board on osa Metsd Group -konsernia, johon kuuluvat lisaksi Metsa Wood,
Metsé Tissue, Metsa Fibre ja Metséliitto Puunhankinta. Paperinvalmistus alkoi tehtaalla
vuonna 1878, ja ensimmainen kartonkikone ostettiin vuonna 1936. Talla hetkella teh-
dasalueella on kéaytdssa yksi paperi- ja yksi kartonkikone. Paperi- ja kartonkikoneet on
toimittanut VValmet ja Tampella. [1]

Voimalaitoksen tarkoituksena on tuottaa prosessindyrya ja sahkoa tehtaan tarpeisiin.
Osa voimalaitoksen tuottamasta sahkostd myydaén valtakunnan verkkoon. Liséksi voi-
malaitoksella tehdaan kaukoldmpoa Leppéakosken Sahkon asiakkaille. Voimalaitoksella
on kolme Kattilaa, joista kaytdssa ovat K6 ja K8. Kattila 6 on entinen péékattila, joka
toimii talla hetkellda varakattilana. Polttoaineena kattila kéyttda maakaasua ja 6ljya. K7
on maakaasua kéayttava kombivoimalaitos, eli siind on maakaasuturbiini, joka on yhdis-
tetty perinteiseen hdyryprosessiin. Kattila 7 ei ole kdytdssa, mutta Metsa Boardin omis-
tuksessa oleva kaasuturbiini tulee toimimaan valtakunnan verkon hdiriéreservissa. Ku-
vassa 2.1 on esitetty yksinkertaistettu prosessikaavio Hameenkyrdon Voima Oy:sta. [1]



Prosessikaavio

Hameenkyrén Voima Oy

-
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kattila K&
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Kuva 2.1: Hameenkyrén Voiman prosessikaavio. [2]

Voimalaitoksella on kdytdssa turbiini G4, jolla tuotetaan prosessindyrya paperi- ja kar-
tonkikoneelle 4,7 bar paineessa. Vélioton paine on 18 bar, joka kuitenkin lasketaan re-
duktion avulla 12 bar:n ennen tehtaalle menoa. Samalla generaattori muuttaa turbiinin
liike-energian séhkoksi. Turbiinin nimellisteho on 16 MW ja tuorehdyryn arvot ovat 84
bar ja 510 °C. Tarkemmat tiedot turbiinista ovat esitelty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2: Turbiinin G4 tunnusluvut.

Valmistaja AEG Kanis
Valmistusvuosi 1972

Tyyppi Vastapaineturbiini
Tuorehdyryn paine 84 bar
Tuorehoyryn lampétila | 510 °C

Teho 16 MW

Viliotto 12 bar

Vastapaine 4,9 bar

Voimalaitoksella on myds kaytdssa hoyryakku vastapaineen yll&pitdmiseksi kuorman
vaihteluissa, kuten prosessikaaviosta ilmenee. Tarvittaessa voidaan 6 MW lauhdeturbii-
ni ottaa kayttéon. Tosin se vaatii hieman alkuvalmisteluja ja koeajoja, silla se ei ole ol-
lut kéytossa pitkaan aikaan.



2.1 Kattila K8

Kattila K8 kayttdd péadasiallisena polttoaineena kiinteitd biopolttoaineita ja turvetta.
Kaynnistykseen kaytetd&dn maakaasua tai 0ljyd, jotka toimivat myds varapolttoaineena.
Liséksi voimalaitoksessa poltetaan tehtaan jatevedenpuhdistamolla syntyvéa lietettd. K8
on leijukerroskattila, jonka polttoaineteho on 88 MW. Tuorehdyryn paine on 84 bar ja
lampotila 510 °C. Tarkemmat tiedot kattilasta 16ytyvat taulukosta 2.1. [2]

Taulukko 2.1: Kattilan K8 tunnusluvut.

Valmistaja Andritz Oy
Valmistusvuosi 2012
Tyyppi Leijukerros
Tuorehdyryn paine 84 bar
Tuorehdyryn [ampdtila | 510 °C
Polttoaineteho 80 MW
Hoyryn virtaus 29 kg/s

Kattila on Andritz Oy:n toimittama luonnonkiertokattila, jossa kaytetdan kerrosleijua.
Palamisilma otetaan kattilahuoneen yléosasta tai ulkoilmasta riippuen lampdtilasta ja
priméari-ilma Kkattilahuoneen sisaltd. Primaari- ja palamisilma lammitetdén savukaasu-
luvoilla ennen kattilaan johtamista. Lentotuhkaa kerdtddn kakkos- ja kolmosvedoissa
suppiloihin, joista ne siirretddn pneumaattisilla lentotuhkakuljettimilla tuhkasiiloon.
Kattilan jalkeen savukaasukanavassa on letkusuodattimet, joilla poistetaan loputkin
kiintoainepartikkelit savukaasuista. [19, s. 3]

Tulipesan pohjalla on tatin muotoisia ilmasuuttimia petimateriaalin leijutusta varten.
Leijukerros on kupliva, jossa petimateriaali pysyy pedissa, eika lahde savukaasun mu-
kana kiertoon. Polttoaineen mukana tulevat Kivet ja muut epapuhtaudet seké leijuker-
rokseen kertynyt karkea petimateriaali painuvat raskaampina pedin lapi arinan pohjalle
suppiloihin. Pohjatuhka poistetaan vesijaahdytetyilla pohjatuhkaruuveilla kuljettimille,
joilla se kerataén pohjatuhkakontteihin. [19, s. 3]

Kattilassa on kaksi kuormapoltinta ja kaksi kdynnistyspoltinta, joita kdytetdan kattilan
ylosajoon seka kiintedn polttoaineen syoton ongelmatilanteissa. Polttoaineena polttimis-
sa kaytetdan kevytta polttodljya tai maakaasua. Kaikki polttimet sijaitsevat kattilan ta-
kaseinélla eli kiintean polttoaineen syottdon nahden vastakkaisella puolella. Biopoltto-
aineella on kaksi isompaa varastosiiloa, joista polttoaine ohjataan kuljettimilla kattilan
seinustalla sijaitsevaan tuntisiiloon. Kiintedn polttoaineen syottdéd varten on ruuvipur-
kain tuntisiilon pohjalla, kolakuljetin siilolta kattilalle, tasaustasku, kaksi rinnakkaista
ruuvipurkainta ja kaksi sulkusyotintd ennen kattilan tulipeséa. [19, s. 3]



3 HOYRYPROSESSI

Hoyryprosessilla tarkoitetaan kiertoprosessia, jossa energian muunnetaan muodosta
toiseen. Hoyryvoimalaitosten kiertoprosessit ovat suljettuja prosesseja. Téassa tapaukses-
sa polttoaineen kemiallinen energia muunnetaan polttamalla l&mpdenergiaksi ja siité
edelleen prosessindyryksi sekéd sdhkoksi. Vliaineena kaytetddn poikkeuksetta vettd,
joka faasimuutoksen kautta esiintyy osassa prosessista vetend ja osassa hoyrynd. HOy-
ryn hyvien lammonsiirto-ominaisuuksien avulla on helppo siirtdd suuria lampotehoja ja
lammittad kohteita suoraan. [5,s. 9; 9, s. 54]

3.1 Carnot-prosessi

Carnot-prosessi on yksinkertaisin palautuva kiertoprosessi. Prosessi on isoterminen eli
lammadntuonti systeemiin sekd l&mmadn poisvienti systeemistd tapahtuu vakiolampoti-
loissa Tmax ja Tmin. HOyryprosesseissa kéaytetddn hyvaksi véliaineen hdyrystymista ja
lauhtumista, jotka vakiopaineessa suoritettuina tapahtuvat vakioldmpdtilassa. Carnot-
prosessin hyotysuhde n voidaan laskea yhtalolla

K — Qu—0QL =1-— Tmin (3 1)
QH QH Tmax , .

r] =
missa W on prosessiin viedystd lammostd saatava tyd, Qq on prosessiin tuotu Iampo,
Qv on prosessista poistuva 1ampo, Tmin On prosessin lAmmaonpoiston minimilampaétila ja
Tmax On prosessin lAmmaéntuonnin maksimilampdtila. Kuvassa 3.1 on esitetty Carnot-
prosessi hdyrylle TS- ja pV-tasoissa. [9, s. 55-64]

Kk= kyllistyskiiyri

2 Q\ 3
neste 4, - hdyry
N \"
.
1 * € 4
Q
Kostea hbyry “
s~ v >

Kuva 3.1: Carnot-prosessi TS- ja pV-tasoissa. [9, s. 64]



Kaytdnndssa tdmén prosessin toteuttamiseksi jarkevasti tarvittaisiin erittdin suuret ko-
neet, koska puristustyd 1256 on niin suuri turbiinin tekeméén tyéhon 3456 verrattuna.
Tehosuhteeseen alentavasti vaikuttavat myods puristuksessa ja paisunnassa tapahtuvat
haviot. Neste-hdyry —seoksen puristaminen isentrooppisesti tuottaa ongelmia, silla ai-
noastaan hoyry pyrkii kuumenemaan ja lammaon tulisi siirtyd nestefaasiin riittdvan no-
peasti. [9, s. 64]

3.2 Clausius-Rankine — prosessi

Todellisuudessa hoyryvoimalaitosprosesseissa kédytetdan yleisesti Clausius-Rankine —
prosessin periaatetta. T&ssé prosessissa hoyryn tulistaminen kattilassa ja lauhduttami-
nen kokonaan nesteeksi lauhduttimessa antaa ratkaisun moniin Carnot-prosessissa esiin-
tyviin kaytdnnon ongelmiin. Kylldinen neste lammitetddn hoyrystymislampotilaan
lammadntuontiprosessin aikana, miké laskee lammdontuonnin keskilampotilaa ja huonon-
taa hyotysuhdetta Carnot-prosessiin verrattuna. Kuvassa 3.3 on esitetty Clausius-
Rankine —prosessi TS- ja pV-tasoissa. [17; 5 s. 10-13]

(]

N

8 7 s v

Kuva 3.2: Clausius-Rankine -prosessi TS- ja pV-tasoissa. [9, s. 65]

Vaiheessa 1-2 nesteen paine nostetaan syottovesipumpulla hdyrystyslampétilaa T3 vas-
taavaan kyllastysarvoon. Vaiheessa 2—3 neste kuumennetaan kattilassa hoyrystymis-
lampdtilaan paineen pysyessé vakiona, ja hoyrystyminen kattilassa on kuvattu vaiheessa
3-4. Hoyryn tulistaminen tapahtuu vaiheessa 4-5, jonka jalkeen tulistettu hdyry ohja-
taan turbiiniin. Turbiinissa tulistettu hoyry paisuu isentrooppisesti lammdn muuttuessa
tyoksi generaattorin valityksella, mikd on kuvattu vaiheessa 5-6. Hoyryn paine ja lam-
potila laskevat, jonka jalkeen vaiheessa 6—1 hoyry lauhtuu lauhduttimessa kyllaiseksi
vedeksi. Lauhdutin toimii suurena lammaonsiirtimend, jossa vapautuva lampé siirretddn
esimerkiksi jarvi- tai meriveteen. Kuvassa 3.2 on esitetty tulistimella varustetun kyllai-
selld hoyrylla toimivan hoyryvoimalaitoksen Clausius-Rankine —prosessin prosessikaa-
vio. [17; 9 s. 65]
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Kuva 3.3: Clausius-Rankine —prosessin prosessikaavio.

Clausius-Rankine —prosessin koostuu monista pienemmistd osaprosesseista. Paisunta-
tyota kuvaa entalpioiden erotus hs—hg pisteissé 5 ja 6 pV-piirroksessa. Nesteen puristus-
tyota kuvaa entalpioiden erotus h,—h; pisteissa 2 ja 1 pV-piirroksessa. Nettotyo saadaan
vahentdmalld paisuntatydstd nesteen puristamiseen kéytetty tyd. Tuotu lampo Q; saa-
daan integroimalla lampétila T pisteiden 2 ja 5 vélilla

Q= [, Tds =T(ss—5,) = hs — h, . (3.2)

Poistettu lampo6 saadaan laskettua lauhduttimessa tapahtuvassa lammansiirrosta entalpi-
oiden erotuksena he—h; pisteissa 6 ja 1. Ndiden osaprosessien avulla muodostetaan yhta-
16t Clausius-Rankine —prosessin hyotysuhteen laskemiseksi [9, s.65-66; 18, s. 316]

W _ @1=Q _ (hs—he)—(ha=h1) _ T(s5=52)=T1(S6=51) _ 1— T, (3.3)
Q1 Q1 hs—h; T(s5—s2) T '

'r]:

Hyotysuhdetta alentaa vaiheen 2 huono hyotysuhde, jolloin ldmméntuonnin keskilam-
potila laskee, kun verrataan Carnot-prosessiin. Toisaalta, tulistusvaihe 4-5 nostaa hyo-
tysuhdetta. Tulistus kasvattaa lisaksi hoyrypitoisuutta paisunnan loppupisteessd, jolloin
turbiinin siivet pysyvat paremmassa kunnossa. Hoyryn kosteus ei saa ylittda 12 %, silla
nestepisarat aiheuttavat turbiinin siipien kulumista ja huonontavat turbiinin mekaanista
hyotysuhdetta. [9, s. 66; 17]



3.3 Hoyryprosessin hydtysuhteen parantaminen

Hoyryvoimalaitoksen hyotysuhdetta parannetaan yleisesti joko lisadmalla kattilaan tuo-
dun lammon keskilampdtilaa tai laskemalla lauhduttimesta poistuvan lammon keski-
lampotilaa. Hyotysuhteen kasvattaminen tuottaa suuria séést0ja polttoaineen kulutuk-
sessa. Kuvassa 3.4 on esitetty lauhduttimen paineen laskemisen ja kattilan paineen nos-
tamisen vaikutukset hyotysuhteeseen.

Nettotyon
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Kuva 3.4: Hyotysuhteen parantaminen a) lauhduttimen painetta laskemalla ja b) katti-
lan painetta nostamalla. [9, s. 72]

Kylldinen héyry on lauhduttimen painetta vastaavassa kyllastymislampétilassa, minka
vuoksi lauhduttimen paineen alentaminen laskee hoyryn lampdtilaa ja samalla poistuvan
lammaon lampdtilaa. Lauhduttimen painetta ei voi laskea alle jadhdytysaineen lampdétilaa
vastaavaa kyllastymispainetta. Paineen alentaminen lauhduttimessa lisdd hoyryn koste-
uspitoisuutta, joka aiheuttaa turbiinin siiviston kulumista. Kuvasta 3.4 b) ndhdaan, mi-
ten kattilan paineen kasvattaminen nostaa hoyrystymislampaétilaa, ja parantaa prosessin
hyotysuhdetta. Samalla hoyryn kosteuspitoisuus kasvaa, jota voidaan pienentda héyryn
vélitulistuksen avulla. [9, s. 72; 17]

Hoyryn tulistaminen korkeampaan lampd6tilaan nostaa lammaodntuonnin keskilampétilaa,
parantaa hyotysuhdetta seka vahentaa lauhduttimeen menevan hoyryn kosteuspitoisuut-
ta. HOyryn tulistamista rajoittavat kaytettyjen materiaalien ominaisuudet siten, etta ny-
kypaivana korkein mahdollinen tuorehdyryn lampétila on 620 °C. Keraameja on pidetty
yhtend mahdollisuutena korkeampien tuorehdyryn lampétilojen saavuttamiseksi. [9, s.
72-73; 17]

Hoyryn valitulistusta kéytetdan, jos yksi tulistus johtaisi lilan korkeaan lampétilaan tai
paisunnan loppupiste jaisi lilan kostean hoyryn alueelle. Valitulistuksessa hoyryn anne-



taan ensin paisua korkeapaineturbiinissa vélipaineeseen, jonka jalkeen hdyry ohjataan
uudelleen kattilaan, jossa se lammitetddn vakiopaineessa. Taman jalkeen hoyry johde-
taan matalapaineturbiiniin, jossa sen annetaan paisua lauhduttimen paineeseen. Yleensa
voimalaitoksissa kéytetddn yhta vélitulistusta, ja vain ylikriittisissa voimalaitosproses-
seissa kaytetadn kahta vélitulistusta. [9, s. 72-73; 17]

Syottoveden esilammitys toteutetaan yleisesti regeneraatiolla eli siirtdmalla osa paisu-
van hoyryn lammosté syottoveteen. Lammaontuonnin keskilampdtila nousee ja samalla
hyotysuhde paranee. Syottoveden esilammitys véliottohdyrylla aiheuttaa tehon piene-
nemisen, sill4 turbiinin lapi kulkevan hdyryn méara vahenee. Liséksi esilammityksessé
syottovedesta poistuu happea, jolloin kattilassa ei tapahdu korroosiota niin herkésti.
Syottoveden esilammitystd on ollut kdytossa moderneissa voimalaitoksissa 1920-luvulta
lahtien. [9, s. 73; 17]

3.4 Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Teollisuudessa prosesseihin kaytetddn hoyrya tietyssa paineessa ja lampotilassa, mika
madrittelee hyvin pitkalti voimalaitoksen ajomallin. Teollisuuden vastapainevoimalai-
tokset ovat yhdistettyja ldammon- ja sdhkontuotantolaitoksia eli CHP-laitoksia (Com-
bined Heat and Power). Lammitystehon tarpeen ollessa riittavan suuri, noin 10 MW, ja
laitoksen ollessa kaytdssd jatkuvasti ympéri vuoden lukuun ottamatta lyhyitd huol-
toseisokkeja, on kannattavaa tuottaa myods séhkod. Vastapainevoimalaitoksissa koko-
naishydtysuhde on jopa yli 90 %, silla niissa hyédynnetddn valtaosa siitd lammaosté,
joka lauhdevoimalaitoksissa menee jaahdytysveden mukana ymparistéon. Vastapaine-
voimalaitoksen sédhkdntuotanto on huomattavasti pienempi kuin samoilla tuorehdyryn
arvoilla toimivan lauhdevoimalaitoksen, silla teollisuuden prosesseissa kéaytettavan
lammityshoyryn korkeampi paine ja ldmpdtila pienentdvat turbiinin séhkdtehoa. Teolli-
suuden voimalaitoksissa hoyryntuotannon vuotuiset vaihtelut ovat melko véhdisia, silla
priméaarihdyryn tarve pysyy samana ympéri vuoden. Kaukolammon kysynté kasvaa tal-
visin, jolloin my6s kokonaishdyryntuotanto on suurempi. [9, s. 100; 22 s. 63-65]

Teollisuusprosesseissa tarvitaan usein lammityshdyrya eri paineissa, jota saadaan tur-
biinin véliotoista. Teollisuuden voimalaitoksille on tyypillista kéayttaa kyllaistd hoyrya,
jolloin lauhtuva héyry lammittad prosessia tehokkaasti. HOyryéd voidaan kéayttad myos
kohteiden suoraan lammitykseen. Téalloin merkittdva osa prosessin lammityshoyrysta
eivat palaa takasin voimalaitokselle, jolloin lisdveden ja veden kasittelyn tarve on suuri.
Lauhteen puhtautta seurataan jatkuvasti, jotta epapuhtaudet eivdt padse aiheuttamaan
korroosiota. [9, s. 100; 22 s. 63-65]
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3.5 Leijupoltto

Polttotapana leijutekniikka soveltuu parhaiten vaihtelevalaatuiselle matalan lampoarvon
omaavalle kiintedlle polttoaineelle, jonka polttaminen muilla tekniikoilla vaatisi erikois-
jarjestelyja. Leijupoltto on yksi tdrkeimmistd keinoista polttaa kiinteitd aineita ympéris-
toystéavallisesti, ja Suomi on ollut edelldkavija leijutekniikan polttosovellusten kehitté-
jana. Kaupalliselle asteelle polttosovellukset saatiin kehitettyd 1970-luvulla. [5, s. 92]

Palamaton ja jauhemainen materiaali muodostaa kerroksen, jota leijutetaan arinan poh-
jalla olevien ilmasuuttimien kautta sopivalla nopeudella johdetun ilman avulla. Turvetta
ja muita puuperaisia kiinteita polttoaineita poltettaessa leijukerrosmateriaalina kéytetaan
usein hiekkaa. Leijukerrospoltossa polttoaine palaa tdman kerroksen sisalla. [5, s. 92]

Leijukerroksen painehédvidn suuruudesta voidaan paatelld sopiva leijutusnopeus kuvan
3.5 mukaisesti. Alussa painehévio kasvaa lineaarisesti, kunnes saavutetaan minileijutus-
nopeus ja petimateriaali alkaa leijua arinan pohjalta johdetun kaasun avulla. Paineh&vio
kerroksessa pysyy vakiona leijutusnopeusalueella, ja kaasun voidaan vaikuttaa ainoas-
taan palamisominaisuuksiin. Painehévio alkaa kasvaa maksimileijutusnopeuden ylityt-
tyd, jolloin petimateriaali leviad myos kattilan ylaosiin sekd savukaasukanavaan. [5, s.
92-93]

A leijumaton kerros leijukerros | {’{:Ezz‘;ﬂmnen

minimileijutus- maksimileijutus-
nopeus nopeus

Leijukerroksen painehivio

) @‘-e >
PARTRRINY 711110 Jliin )

Leijutusnopeus

Kuva 3.5: Leijukerroksen painehavion riippuvuus leijutusnopeudesta.
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Leijukerroksen paineh&vid Ap voidaan laskea hydrostaattisen paineen yhtélosta

Ap = pgh, (3.4)

missé p on leijukerroksen tiheys, g on putoamiskiihtyvyys ja h on leijukerroksen korke-
us. Likiarvo leijukerroksen paineh&vidlle voidaan laskea jakamalla leijukerroksen paino
arina pinta-alalla. [5, s. 93]

Leijukerroksen lampdtila vaihtelee vélilla 750-950 °C, ja palamislampdtila pidetdédn
tuhkan sulamispisteen alapuolella. Sopivaa petilampotilaa pidetddn ylla joko jaahdytet-
tavalla lammonsiirtoputkistolla tai kierrattdméalla savukaasuja arinaan palamisilman
mukana. Kevyempi polttoaine nousee ilman mukana leijupedin ylapuolelle, jota kutsu-
taan jalkipalotilaksi. Pohjatuhka eli painavampi tuhka ja isommat Kivet painuvat pedin
l&pi ja poistetaan arinan pohjalta. Osa tuhkasta, eli lentotuhka, poistuu savukaasujen
mukana, jotka puhdistetaan useimmiten letku- tai sahkdsuodattimilla. [5, s. 93]

Leijukerrospoltolla on monia etuja muihin polttotapoihin verrattuna. Mahdollisuus mo-
nipolttoainekayttéon seké heikkolaatuisten polttoaineiden polttamiseen ilman esikasitte-
lya. Palamisen hyotysuhde on kuitenkin korkea, yli 99 %, eiké siltikaan tarvita tukipolt-
toa. Typen oksidi-, eli NOy-paasttt, ovat pienet alhaisen palamislampétilan vuoksi ja
rikin talteenotto on halpa ja helppo jarjestdd. LaAmmdnsiirtyminen on tehokasta, leijuker-
roksessa o = 200-500 W/Km?, joten kattilan koko pienenee ja lampopintoja tarvitaan
vahan. Leijupolton ongelmia ovat suuri omakayttoteho, osakuormilla ajo on hankalaa,
ongelmat polttoaineen syotdssé laadun vaihteluista johtuen ja kattilan saatojarjestelman
luotettavuus. Leijukerros ei saa sintraantua eli sulaa kakuksi missdén olosuhteissa. [5, s.
94]

Leijupolton toteutusmahdollisuuksia ovat joko kupliva leijukerros, eli kerrosleiju, tai
Kiertdva leijukerros, eli kiertoleiju. Pedin kéyttdytymiseen vaikuttavat petimateriaali,
pedin korkeus, ilman virtausnopeus seka ilman vaiheistus. Samoilla ominaisuuksilla,
erityisesti ilmasaadoilla, ohjataan palamista kattilassa. Kerrosleijussa priméaari-ilman
nopeus on 1,0-3,0 m/s ja pedin korkeus 0,5-1,0 m. Polttoilmasta noin puolet tuodaan
priméaari-ilmana arinan pohjalta. Loput tuodaan pedin ylapuolelle jélkipalotilaan, jolloin
ilman vaiheistuksella voidaan vahentdd NOy-paastoja. Kiertoleijussa petimateriaalin
hiukkaskoko on yleenséd hieman pienempi ja kaasunnopeus petiin on 4-10 m/s. Suuri
osa hiukkasista kulkeutuu savukaasujen mukana pois pedistd, jonka jalkeen ne erotetaan
sykloneilla ja palautetaan takaisin pedin alaosaan. [5, s. 95]
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3.6 Kerrosleijukattila

Petimateriaalina kdytetdan hiekkaa tai kalkkikived, jonka raekoko on luokkaa 1 mm.
Kuplivassa leijupoltossa normaalissa paineessa biopolttoaineilla voidaan saavuttaa 3
MW/m? polttoaineteho reaktorin poikkipinta-alaa kohti. Kerrosleijukattila on suhteelli-
sen halpa sen yksinkertaisesta rakenteesta johtuen. Kuvassa 3.6 on esitetty leijukerros-
kattilan poikkileikkaus. [21]

Boiler fumace

Load bumers

Fludized bed

Hydro beam floor

Kuva 3.6: Poikkileikkaus kerrosleijukattilasta. [20]

Lammaon siirtyminen leijupedissa tapahtuu hiukkasten ja kaasun konvektion valityksella
ja pieni osa lammadsta siirtyy sateilemalld. Lampdétilat maaraéavat leijupolton sateily-
lamménsiirtokertoimen «; olevan luokkaa 50-120 W/Km?. Konvektiivinen lamménsiir-
tokerroin riippuu leijukerroksen hiukkasten koosta. Kokonaislammdnsiirtokertoimeen
vaikuttaa lisaksi tulipesan lampopintojen geometria, ja se on yleensa 250280 W/Km?.
[21]

3.7 Turbiinilaitos

Hoyryvoimalaitoksissa lampdenergia muunnetaan mekaaniseksi energiaksi hoyryturbii-
neilla. Korkeapainehdyryn siséltdma energia pyorittaa turbiinin akselia, ja akseliin yh-
distetylla generaattorilla pyérimisenergia muunnetaan sdhkdenergiaksi. Energian siirto
tapahtuu ohjaamalla hoyry turbiinin johto- ja juoksusiivistdjen l&pi. Turbiinin runkoon
Kiinnitetyt johtosiivet muodostavat staattorin. Siivet pysyvét paikoillaan muuttaen virta-
uksen suuntaa. Turbiinissa paisuva hoyry pyorittad akseliin kiinnitettyja juoksusiipié eli
roottoria, jolloin virtauksesta saadaan tyotd. Johto- ja juoksusiipien poikkileikkaukset
sopivat siipiprofiiliin ja ovat toiselta puolelta koveria. Turbiini koostuu useista perak-
kéisisté johto- ja juoksusiivistoista. Johtopyora- ja juoksupyorakehd muodostavat yh-
dessa turbiinin vyohykkeen eli vaiheen. [7, s. 10; 9, s. 164]
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Turbiinit voidaan jakaa rakenteen perusteella aksiaali- ja radiaaliturbiineihin. Aksiaali-
turbiinissa hoyry virtaa turbiinin 1&pi akselin suuntaisesti, kun taas radiaaliturbiinissa
hoyry virtaa kohtisuorasti akselia vastaan. Radiaaliturbiinit ovat melko harvinaisia. Li-
séksi siivistonsa perusteella turbiinit voidaan jakaa aktio- ja reaktioturbiineihin. Ak-
tioturbiineissa hdyryn virratessa juoksupyorén lapi, se vaihtaa suuntaa paineen pysyessé
ennallaan. Juoksupydrdn molemmin puolin vallitsee sama paine, eiké synny vuotohdvi-
Oitd. HOyryn paine ja l&mpotila laskevat johtopyoréssd, jossa ne muuttuvat virtausno-
peudeksi. Reaktioturbiinissa on sama lampdtilan ja paineen lasku sek& staattorissa etta
roottorissa. Siind on talldin myds suuremmat vuotohaviot, joiden merkitys pienenee
koon ja massavirran kasvaessa. Kéaytannossa turbiineilla on sek& aktio- ettd reaktiotur-
biinin piirteita. [9, s. 164-166]

3.7.1 Lauhdeturbiini

Lauhdeturbiineja kéytetd&n ainoastaan séhkontuottamiseen, kun ei ole tarvetta lAmmadn-
tuotannolle. Tuorehdyryn annetaan paisua lauhduttimen paineeseen, joka on tavallisesti
vélilla 2—6 kPa. Turbiineissa on yleensa useita véliottoja, joita kéytetddn syottoveden
esilammitykseen sekd lammitystd vaativiin omakayttokohteisiin. Lauhdevoimalaitosten
hyotysuhdetta voidaan parantaa nostamalla tuorehdyryn painetta, laskemalla lauhdutti-
men painetta, valitulistuksella ja syottoveden esilammityksella véliottohdyrylla. Hoyry
lauhtuu lauhduttimessa vedeksi jaahdytysveden avulla, jonka jélkeen lauhtunut vesi
johdetaan takaisin kattilaan. Jdahdytysveden mukana poistuu noin 60 % turbiiniin tuo-
dusta lammasta. [9, s. 96-98]

3.7.2 Vastapaineturbiini

Vastapaineturbiinissa hdyryn ei anneta lauhtua loppuun asti, vaan se poistuu ylipainei-
sena. Lammitettavien kohteiden tarpeet maarittelevat véliotto- ja vastapainehdyryn pai-
neet. Vastapaineturbiineilla tuotetaan seké lampoa ettd sahkodd. Turbiinin isentrooppisen
hyotysuhde on korkea ja vaihtelee yleenséd vélilla 85-92 % [5, s.27]. Tavanomaisia
kayttokohteita ovat paperi- ja kemianteollisuus, joissa tarvitaan sdéhkdenergiaa seka ma-
talapaineista prosessihdyrya. Vastapaineturbiineita kdytetddn myos kaukolampdvoima-
laitoksissa sekd vanhemmissa voimalaitoksissa, joissa niitd kaytetaan esiturbiineina
vanhoille lauhdeturbiineille alentamaan héyryn arvoja uuden kattilan my6ta. [9, s. 100]

3.8 Hoyryverkko

Hoyrykuormien vaihtelut aiheuttavat erityisvaatimuksia hoyryverkon kéytettavyydelle
ja kunnossapidolle. CHP-Ilaitoksilla hyddynnetéd&n hoyryn varastointikykya hoyryn ku-
lutuksen piikkien kattamiseen. Prosessihfyryn tarpeen nopeaan vahenemiseen on va-
rauduttu usein sijoittamalla hoyryverkkoon apulauhdutin. Muita hdyrykuormien tasaa-
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miseen kaytettavida komponentteja ja menetelmié ovat hoyryakku, syottovesiséilio seka
jatkuva ulospuhallus. [39]

Hoyryakkua kaytetadn kuormantasaukseen, kun turbiinin automaatio ei ehdi yllapita-
maan vastapainetta kuorman muutoksissa. Hoyryakku kytketd&n usein valipaine- ja ma-
talapaineverkon valiin. Hoyryakku on noin puolillaan kyll&ista vettd, ja se ladataan joh-
tamalla siihen hoyrya turbiinin véliotosta. Hoyryakusta puretaan avaamalla purkaus-
venttiili, jolloin akun paine laskee ja kyllainen vesi sitoo itseensé energiaa hoyrystyes-
sé&an. Hoyryn purkaminen loppuu, kun vastapaine saavuttaa asetusarvonsa. Lataushoyry
el paése paisumaan turbiinissa vastapaineeseen asti, joten siitd aiheutuu hieman hukkaa
sédhkdenergian maarééan. [39]

Apulauhdutinta kaytetddn kuormantasaukseen, kun vastapaine nousee liian korkeaksi,
jolloin osa hoyrysta lauhdutetaan jarvivedelld apulauhduttimessa. Liséksi apulauhdutin-
ta voidaan kayttdd, kun halutaan tuottaa enemman sahkoa. Sdhkén markkinahinta maa-
rittelee onko sahkon tuottaminen jarkevampdé kuin [ammon. N&in tuotettua lisdsdhkoa
kutsutaan vastapainevoiman priimasahkoksi. Tallainen kaytantd on kuitenkin harvoin
tarpeellinen tdman hetkisilla sahkon hinnoilla. [39]

Syottoveden esilammitykselld voidaan parantaa voimalaitoksen hyotysuhdetta. Syotto-
veden esilammittimet jaetaan matalapaine-esilammittimiin, sy6ttévesisailioon ja kor-
keapaine-esilammittimiin. Esilammittimi& lammitetaédn turbiinin véliottohdyrylla. Syo6t-
toveden esilammitys parantaa sahkdntuotannon hyotysuhdetta, silla véliottohdyry on
paisuessaan lisannyt sahkontuotantoa, ja nyt sen lamp6 kéytetdan vield hyvaksi voima-
laitosprosessin sisélla. Prosessihdyryn lampdenergiasta vain pieni osa palautuu lauhtee-
na takaisin voimalaitokselle. [22, s. 48]
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4 VOIMALAITOKSEN KAYTONAIKAISEEN OP-
TIMOINTIIN VAIKUTTAVAT OSATEKIJAT

Voimalaitoksen automaatiojarjestelman tarkoituksena on toteuttaa energian tuotannossa
tarvittavat tehon muutokset mahdollisimman nopeasti, tarkasti ja pienin havidin. Hoy-
rykattilan sadadoilla pyritdén tuottamaan kattilassa hoyrya tietyssa paineessa ja lampoti-
lassa turvallisesti sekd taloudellisesti. CHP-laitoksissa hoyrykattilan lisdksi toinen kes-
keinen séé&dettdva toimilaite on hoyryturbiini. [5, s. 157]

Turbiini toimii p&aasiallisena saatajana painesadadoissd, kun taas kattila ja sen eri kom-
ponentit vastaavat muista voimalaitoksen paasaadoistd. Tehonmuutosnopeutta eivét
rajoita saatojarjestelman rajoitukset tai kattila toimilaitteena ajateltuna. Suuret lamp0oti-
lagradientit aiheuttavat lampoéjannityksia kattilassa, jotka ovatkin usein ensimmainen
rajoittava tekija tehon muutoksissa. [5, s. 157]

Hoyryvoimalaitokset osallistuvat tdnd péivana yhd enemman sahkontuotannon kuormi-
tuksen saatoon valtakunnallisella tasolla. Paasyité tahan ovat haluttomuus kayttaa ydin-
voimalaitoksia kuormituksen saatéon ja vesivoiman energiantuotannon jatkuva véhe-
neminen. Nykyaan rakennetaan jatkuvasti suurempia voimalaitosyksikoitd, joka liséa
naiden séatovaatimuksia. Suomi toimii osana yhteispohjoismaisia sdhkdmarkkinoita,
joka ohjaa my0s energiantuotantoa, ja séhkon hinta maaraytyy Suomessa vapaan kilpai-
lun perusteella. [5, s. 157]

4.1 Voimalaitoksen hyotysuhde

Voimalaitosprosessin kaikki arvot pyritddn pitdmaan lahella suunnitteluarvoja, jolloin
saavutetaan mahdollisimman korkea hyotysuhde ja valtytéén laitteiden vikaantumiselta.
Samalla taytyy huomioida, ettd pysytdan annetuissa paastorajoissa ja kunnossapidon
avulla varmistetaan laitoksen hyva kaytettavyys. Voimalaitoksen hyotysuhteen paran-
tamiseen ja tuotantokustannusten alentamiseen on kehitetty erilaisia optimointijarjes-
telmid. Tietokonepohjaisilla tiedonkeruujarjestelmilla saadaan kerattya arvokasta dataa
prosessin tilasta. Erilaisten analysointityokalujen avulla saadaan automaatiojarjestelman
keradmaa lisdinformaatiota jasenneltyd muotoon, josta saadaan selvitettyd optimoinnille
mahdolliset kohteet. Tydkalujen avulla on mahdollista selvittda eri osaprosessien talou-
dellisuutta voimalaitoksen eri kayttotilanteissa. Voimalaitoksen hydtysuhteeseen vaikut-
tavia optimoitavia tekijoité ovat esimerkiksi ulospuhalluksen maaré, nuohouksen maara,
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tulistimien toiminta, palamisilmanjako kattilaan, pumppujen ja puhaltimien toiminta.
[22, s. 160]

4.2 Kattilahyotysuhde

Kattilan hyotysuhde saadaan laskettua vertaamalla Kkattilasta saatua lampovirtaa sinne
tuotuun energiaméaaradn. Hyotysuhteen méaarittdmiseen kaytetddn yleisesti Euroopassa
DIN 1942 —standardia. Kattilan hydtysuhde voidaan maarittadé joko suoralla tai epasuo-
ralla menetelmalld. Suorassa menetelméssa laskentaan kéaytetddn hyodyksi saatavaa
energiavirtaa, kun epasuora menetelmé perustuu hyotysuhteen maarittdmiseen havioi-
den avulla. [3]

Hoyrykattilan hyotysuhteeseen vaikuttavat savukaasuhévio, palamattoman polttoaineen
havio, sateily- ja johtumishaviot, omakayttohavio (nuohoushdyry), tuhkan ja kuonan
fysikaalinen 1ampohavio sekd ulospuhallushavio. Sateily- ja johtumishévidihin ei juuri-
kaan voida vaikuttaa, silla ne riippuvat I&hinnd kattilan eristekerroksen ominaisuuksista.
Lisaksi niihin vaikuttaa kattilarakennuksen vuodot, palamisilman ottopaikka ja ulkoil-
man lampotila. Niiden maara pysyy vakiona, joten osakuormilla niiden suhteellinen
osuus kasvaa. [15]

Y leisesti paras hy6tysuhde saadaan, kun kattilaa ajetaan hieman alle maksimikuorman.
Talloin lammonsiirtimien lampotilaerot ovat hieman pienemmat, joten savukaasua voi-
daan jaéhdyttdad enemman, ja samalla savukaasuhaviot pienenevat. Kirjallisuuden perus-
teella suurten kattilalaitosten hyétysuhde on luokkaa 0,9. [9, s. 71; 3]

4.2.1 Epasuora menetelma

Epasuora menetelma perustuu Kkattilan havididen méaarittamiseen, joita ovat palamaton
aines tuhkassa, palamattomat kaasut, tuhkan terminen lampd, savukaasujen terminen
lampo seka sateily- ja johtumishaviot. Lisaksi epétaloudelliset ajotilanteet, kuten katti-
lan kaynnistys-, pysaytys- ja lapivirtaushavio sekéd apulauhduttajan kéayttd saatajana te-
ollisuuden voimalaitoksissa, alentavat hyotysuhdetta. Epasuoralla menetelmélla saadaan
hyva kasitys Kkattilan haviditd aiheuttavista tekijoistd. Epéasuora hyotysuhde lasketaan
kattilan hyotyldammon Qnyety ja kokonaishdvididen Qnavis avulla kaavan 5.1 mukaan [10,
s. 103-105; 8 s. 31]

_ Oy g Qnavis (5.1)
thijty+Qhévié thbty"’Qhéwib . .

Y]
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4.2.2 Suora menetelméa

Suorassa menetelméssd hyotysuhde lasketaan kattilasta saadun hyotylampévirran ja
kattilaan tuodun energiavirran osamaarand. Kattilaan tulevia lampovirtoja ovat polttoai-
neesen sitoutunut kemiallinen energia, polttoaineen esilammitykseen sitoutunut energia,
palamisilman esilammitykseen sitoutunut energia, hoyrytoimisen ilman esilammittimen
eli hoyryluvon lammitys, tulistuksen saatoon kaytetty ruiskutusvesi, polttoaineen hajoi-
tushoyry Oljya kéaytettédessa sekd myllyjen, pumppujen ja puhaltimien séhkémoottorei-
den kayttd. Polttoainetehoa laskettaessa kéytetddn polttoaineen tehollista eli alempaa
lampdbarvoa DIN 1942 —standardin mukaisesti. Talloin oletetaan, ettd savukaasun vesi-
héyryn lauhtumisldmp04 ei voida ottaa talteen. Amerikkalaisen standardin mukaan kay-
tetdan polttoaineen ylempaa lampoarvoa hyotysuhteen laskemiseen. Suoran menetelméan
kayttdmiseksi tulee tuntea polttoaineen ja palamisilman massavirrat, ominaislammot ja
lampotilat. Suoralla menetelmélla hyétysuhde voidaan laskea kattilasta saadun hoyryte-
hon Qneyry ja kattilaan tuodun lampotehon Query 0Samaérané [10, s.101-103; 14]

n = Soyry (5.2)

Qtuotu

4.2.3 Savukaasuhéavio

Savukaasun lampdhavid on suurin yksittdinen havio kattilassa ja sen osuus on noin 70—
80 % kaikista kattilan h&vioistd. Savukaasuhdvion suuruuteen vaikuttavat savukaasun
massavirran ja loppuldmpétilan liséksi polttoaineen kosteus, kattilan mahdolliset hoyry-
vuodot seka savukaasujen happipitoisuus. Happipitoisuuden noustessa neljasta prosen-
tista viiteen prosenttiin alenee voimalaitoksen hydtysuhde 0,5-0,8 %. llman maaréa ei
saa kuitenkaan laskea liian alas, jotta se vaikuta heikentdvasti palamisen laatuun. Katti-
laan tuodusta polttoaineen energiasta 5-10 % haviad savukaasujen mukana ymparis-
toon. [15, s. 17-18]

Polttoaineen kosteudella on myds merkittava vaikutus savukaasuhavién suuruuteen.
Kosteamman polttoaineen siséltdmén veden lammittamiseen ja hdyrystdmiseen kuluu
enemman energiaa. Polttoaineen kosteuden muuttuessa 60 prosentista 65 prosenttiin
kasvavat savukaasuhaviot 10 prosenttia. Biopolttoaineiden kosteus siirtyy reagoimatta
savukaasuihin ja kasvattaa savukaasun massavirtaa huomattavasti. Savukaasun sisalta-
ma vesihdyry sisaltad suuren energiavaraston. Savukaasuhévié Qs madritetdan kaavalla

Qsk = (1 - Qp)mskcp,sk (Tsk — To) (5-3)

missa ¢, on savukaasuja muodostamaton polttoaineen osuus, mgc On savukaasun massa-
virta, Cpsk ON savukaasun ominaislampokapasiteetti, Tg on savukaasun lampoétila ja To
on referenssilampdtila (25 °C). Savukaasun ominaislampokapasiteetin laskemisessa on
otettu huomioon savukaasun siséltdma vesihoyry. [8, s. 27; 15, s. 17]
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Savukaasun happipitoisuus on tarkein yksittadinen osatekija kuvaamaan palamisolosuh-
teita. Happipitoisuuden pysyminen tavoitearvossaan kertoo hyvésté palamisesta saésta-
en samalla polttoainetta. Liian suuri O-pitoisuus savukaasussa kasvattaa savukaasuhé-
viOté ja polttoaineen kulutusta, kun taas turhan pieni O,-pitoisuus aiheuttaa epatéydellis-
t4 palamista. Happipitoisuuden nousu kasvattaa NOy- sekd SOy-pédéstoja ja samalla pie-
nentdd CO-pdastoja. Polttoprosessissa tapahtuvat muutokset ja hairiot ovat nopeasti
nahtavissé savukaasun O,-pitoisuudessa. [15]

4.2.4 Palamattomien haviot

Palamattomien haviot johtuvat epétaydellisestd palamisesta tulipesassa. Ne eivét yleen-
s& vaikuta merkittavasti kattilahyotysuhteeseen, ja niitd on helppo valvoa mittausten
avulla. Palamattomien hévidt koostuvat tuhkan sekaan jaavasta jaannoskoksista, hiili-
monoksidista CO, ja erilaisista hiilivety-yhdisteistd CyHy. Palamattomien havididen
madrééan vaikuttavat polttoaineen raekoko, riittdméaton palamisilmamaard, polttoaineen
kosteus, polttolaitekonstruktio, kattilan kuorman vaihtelut sekd& Low NOy —polttotapa.
Palamattomien haviot ovat usein melko pienid, eivatka juurikaan vaikuta Kkattila-
hyotysuhteeseen. [15]

4.3  Turbiinin hydtysuhde

Turbiinissa tapahtuva héyryn paisuminen aiheuttaa havioitd, jotka otetaan huomioon
isentrooppisen hyotysuhteen avulla. Isentrooppinen hyétysuhde kertoo todellisen ja teo-
reettisesti hyddyksi saadun entalpiaeron suhteen. Tuorehdyryn lampétila ja paine vai-
kuttavat myos turbiinin hyotysuhteeseen. Turbiinien hy6tysuhteet vaihtelevat yleensa
vélilla 0,85-0,92 riippuen koosta ja tyypista. [5, s. 27]

Turbiinin sisdisia havidita ovat suutin-, siivistd-, ulosvirtaus-, vuoto-, pyorakitka- ja
tuuletushaviot seka sisaiset vesitykset. Mekaanisia eli ulkoisia héavidita turbiinin aiheut-
tavat siihen liitetyt laitteet ja osat kuten voitelupumppu ja laakerit. Hoyryturbiinin me-
kaaninen havid on pieni 0,1-0,4 %. Generaattorin haviot, jotka koostuvat padasiassa
sédhkdvirran aiheuttamista lampohavidistd, ovat 1-2 % generaattorin tehosta. Lisaksi
turbiinin hyétysuhdetta laskee lauhdepumpun aiheuttamat haviét. [7, s. 27-29]

Teollisuuden vastapainelaitoksissa voimalaitoksen ensisijaisena tehtdvdana on tuottaa
prosessihdyrya esimerkiksi paperinvalmistukseen sekda kaukoldmmitykseen. Prosessi-
hoyrylle annetaan usein tarkat rajoitukset paineen ja lampétilan suhteen, jolloin hdyrya
el voida paisuttaa loppuun asti kuten lauhdevoimalaitoksissa. Teollisuudessa tarvitaan
monesti korkeammassa paineessa olevaa hoyryd, joka saadaan turbiinin véliotosta, jol-
loin paisuminen loppuu vield aikaisemmin ja hyotysuhde heikkenee. [5, s. 16-17]
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4.4  Apulauhde

Teollisuuden vastapainelaitoksissa kdytetddn apulauhduttajaa saatdjana tuotannon kulu-
tusten muutoksissa. Vastapainehdyry ajetaan painerajan ylittyessd apulauhduttajaan,
jossa raakavesi toimii jadhdyttajand. Periaate on sama kuin lammadnvaihtimissa. HOyryé
voidaan ajaa myos tarkoituksella apulauhduttajaan, jotta turbiinilla saadaan tuotettua
enemmaén sdhkoa. Tata toimintamallia kéytetéan, kun sahkon hinta on erityisen korkeal-
la. Apulauhduttimen toimintavalmius edellyttdd jaahdytysvesipumppujen jatkuvaa
kaynnissdpitoa. Taloudellisesta nakdkulmasta ajatellen apulauhduttimen kaytté on har-
voin kannattavaa.
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5 KINTEAN POLTTOAINEEN VAIKUTUS
ENERGIATEHOKKUUTEEN

Hameenkyron Voiman laitoksella kaytetddn polttoaineena padasiassa haketta, turvetta,
kuorta, purua ja kantoa. Lisaksi siell& poltetaan paperitehtaalla syntyvaa lietettd. Syksyl-
14 2014 alkoi kiintedn kierratyspolttoaineen (SRF) polttaminen, minka tarkoituksena on
voimalaitoksen polttoainevalikoiman laajentaminen sek& turpeen saatavuuden epdvar-
muudesta aiheutuvan riskin minimointi [23]. Taulukossa 5.1 on esitetty Kiinte&dn poltto-
aineen jakauma megawattitunteina vuoden pituisella aikajaksolla 1.11.2013-
31.10.2014.

Taulukko 5.1: Hameenkyron biovoimalaitoksen kiintedn polttoaineen jakauma.

Polttoaine MWh %

Hake 220340 46
Turve 147235 31
Kuori 35259 7
Puru 31088 6
Kanto 22227 5
Liete 18746 4
Kierratyspolttoaine 3734 1
Yhteensa 478629 100

Hake ja turve muodostavat lahes 80 % Kkiintedn polttoaineen tuottamasta energiasta.
Jatkossa Kierratyspolttoaine korvaa osan turpeen méaarasta, mikéli polttokokeen tulokset
ovat positiivisia. Turpeen polttaminen estaa kattilan korroosiota, etenkin jos muu polt-
toaine sisdltdd viherainetta. Viherainetta sisaltavd polttoaine voi lisata likaantumista
suurempien alkalipitoisuuksien vuoksi, joista hankalimpia ovat kalium ja natrium. Tur-
peen sisaltamé rikki sulfatoittaa alkalit ja haitallisesta kloorista muodostuu kloorivetya,
ja se poistuu vaaraa aiheuttamatta savukaasujen mukana. Lietteestd ei juurikaan saada
lampdarvoa, mutta logistisista syistd sen polttaminen on jarkevaa. [25, s. 58]

5.1 Puupolttoaineen ominaisuudet

Polttoaineen palaessa vapautuu energiamaard, joka muodostuu tuotteiden ja lahtGainei-
den entalpioiden erotuksesta eli reaktioentalpiasta [24, s. 2]. Puupolttoaineiden tér-
keimmét rakenneaineet ovat selluloosa, hemiselluloosat ja ligniini. Eri puulajien omi-
naisuudet vaihtelevat hieman toisistaan. Yleisimmissé puissa ménnyssd, kuusessa ja
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koivussa on selluloosaa 4045 % kuiva-aineen painosta. Koivun ja muiden lehtipuiden
hemiselluloosapitoisuus on 37—40 %, kun taas havupuilla se on alhaisempi 25-28 %.
Hiilta ja vetya sisaltdva ligniini sitoo puun kuidut toisiinsa ja antaa sille mekaanisen
lujuuden. Koivun ligniinipitoisuus on 16-25 %, kun taas mannylla ja kuusella se on
korkeampi 24-33 %. Alla olevassa kuvassa on esitelty tarkemmin puun koostumusta.
[25, s. 35]

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0.6%" |
| I
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
11 4_15 Eof;:li 84_88:"/0" SAHANPURU 55 %
! ! TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6.0 - 6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (O)  38-42% RANKAHAKE 25.40 %
Typpi {N) 0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %
Kuva 5.1: Puun koostumus. [25, s. 35]

Puussa on paljon haihtuvia aineita, jonka vuoksi sen polttamisesta aiheutuu pitkéat liekit
ja vaatii suuren palotilan. Alkuaineita tarkastellessa huomataan puun koostuvan péaasi-
assa hiilestd, vedysta ja hapesta, joiden osuus puun kuiva-aineen massasta on noin 99
%. [25, s. 35]

5.1.1 Polttoaineen lampo0arvo ja kosteus

Lampoarvo riippuu polttoaineen sisaltamistd ainesosista ja se méaaritetaan laboratorio-
mittauksilla. Ensin méaritetddn kosteus ja sen jalkeen ylempi sekéd alempi tehollinen
lampdarvo. Lampdarvo ilmoitetaan yleensa yksikossa MJ/kg. Kuiva-aineen lampdarvon
suuruutta voidaan arvioida laskemalla, kun tunnetaan polttoaineen koostumus. [24, s. 2—
3]

Polttoaineen kuiva-aineen kalometrisella eli ylemmalla lampdarvolla tarkoitetaan sita
lampdenergian maaraé polttoaineen massayksikkoad kohti, joka vapautuu taydellisessa
palamisessa ja palamistuotteiden jagdhdyttya 25 °C lampdétilaan. Polttoaineen savukaasu-
jen siséltdma vesi oletetaan olevan nesteend. Kun polttoaineen alkuainekoostumus tun-
netaan, voidaan ylemman lampdarvon grny laskemiseen kayttaa Dulongin kaavaa

Gy = 338,2 % C + 1448,8  (H — 0/8) + 94,2 x S, (5.1)
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missa C on hiilen, H on vedyn, O on hapen ja S on rikin prosentuaalinen osuus polttoai-
neen koostumuksesta. [24, s. 3-4]

Kuiva-aineen tehollista lampo6arvoa arvoa laskettaessa oletetaan, ettd aineen sisaltdman
vedyn palamistuotteena syntyva vesi seka polttoaineen sisaltdma vesi eli kosteus esiin-
tyy palamisen jalkeen vesihdyryné. Tehollinen lampdarvo g voidaan laskea kalorimet-
risen lampdarvon avulla yhtalolla [24, s. 3-4]

Qihy = Gnhy — 219,6 x H. (5.2)

Tehollinen eli alempi lampoarvo g ilmoittaa polttoaineen lampdarvon saapumiskos-
teudessa. Se voidaan laskea seuraavasti, kun tunnetaan kuiva-aineen tehollinen lampo-
arvo seka polttoaineen kosteusprosentti w, [24, s. 3-4]

100-
Qiw = Qinv * (TOW) — 244 xw. (5.3)

Polttoainevirta kattilaan riippuu polttoaineen lampdarvosta, joka vaikuttaa erittdin pal-
jon palamisen laatuun. Kuivempaa polttoainetta ei tarvitse syottad kattilaan yhté paljon
kuin kosteaa. Tosin liian kuivalla polttoaineella leijupedin lampdétila voi nousta liian
korkeaksi, jolloin vaarana on petihiekan sintraantuminen. Liséksi lammdnsiirtopintoja
ei ole mitoitettu ndin korkeille lampdtiloille, jolloin tulistus karsii herkasti. Toisaalta
polttoaineen suuri kosteus heikentdd laitoksen hyotysuhdetta, kaytettavyyttd, polttoai-
neen sailytystéd ja palamislampdtilaa. Liséksi polttoaineen kosteus lisdaa voimalaitoksen
paastoja seka laitteiden mitoitustarvetta. Taulukossa 5.2 on esitetty Hameenkyrén Voi-
man polttoainetietoja. [27, s. 8-12]
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Taulukko 5.2: Hameenkyron Voiman polttoainetietoja.

Ylempi Alempi
Kuormat |Massa |Kosteus |Energia |lampdarvo |ldmpdarvo
[kpl] [t] [%] [MWh] | [MJ/kg] [MJ/kg]
Marraskuu 2013 801 21 428 51,5 46414 18,41 7,8
Joulukuu 2013 662| 18213 50,2 40374 18,31 8,0
Tammikuu 2014 837| 23904 50,1 54113 18,63 8,1
Helmikuu 2014 700| 19960 49,6 44899 18,30 8,1
Maaliskuu 2014 719| 21027 50,7 47032 18,68 8,1
Huhtikuu 2014 680| 18639 48,5 44313 18,73 8,6
Toukokuu 2014 633| 17342 48,3 40334 18,28 8,4
Kesakuu 2014 446 12 232 48,4 27417 17,76 8,1
Heinakuu 2014 572| 15028 45,7 35304 17,53 8,5
Elokuu 2014 295 8 089 44,6 20068 17,79 8,9
Syyskuu 2014 581| 15316 46,1 36977 18,05 8,7
Lokakuu 2014 594 | 16857 45,8| 41661 18,18 8,9

Talvella polttoaineen kosteus on keskimadrin muutaman prosenttiyksikon korkeampi
kuin muina aikoina. Kesén pienemmét massat ja kuormien lukumaarét selittyvét poltto-
aineen kosteuden lisaksi myos juhannus- ja vuosihuoltoseisokin avulla. Polttoaineen
lampdarvo suhteellisen tasainen ympari vuoden suurimman pienimman erotuksen olles-
sa 1,2 MJ/kg. Alemmat lampdarvot ovat polttoaineen saapumistilassa, joten ne ovat
suoraan riippuvaisia polttoaineen kosteudesta.

5.1.2 Savukaasuanalyysi

Savukaasuanalyysissa selvitetddn savukaasun tarkempi koostumus sekd palamisreakti-
oihin osallistuvien aineiden maarat ja koostumukset reaktioyhtaloita hyvaksi kayttaen.
Kun polttoaineen koostumus tiedetdan, se jaetaan reagoiviin ja reagoimattomiin kom-
ponentteihin. Polttoaine ja ilma ovat lahtdaineita ja reaktiotuotteena syntyy savukaasu.
Palamisreaktioihin tarvittava happi tuodaan palamiseen ilmana, joka siséltdd hapen O,
lisdksi typpea N, seka vahdisen maaran jalokaasuja (argon Ar ja neon Ne) ja hiilidiok-
sidia CO,. Taulukossa 5.3 on esitetty kuivan ilman koostumus. [21, s. 31-39; 24, s. 10—
11]
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Komponentti [Mooliosuus Moolimassa Mooliosuus*moolimassa
[g/mol] [g/mol]
N, 0,78084 28,0134 21,8740
0, 0,20948 31,9988 6,7031
co, 0,00032 44,01 0,0141
Ar 0,00934 39,948 0,3731
Ne 0,00002 20,179 0,0004036
Yhteensa 1|{Kuivan ilman moolimassa 28,965

Kaikki ilman kaasut, paitsi happi, ovat inerttejd, eivatka vaikuta juurikaan palamiseen.
Niistd kdytetadnkin usein nimitysté raakatyppi N2,. Raakatyppi ja ilman sisaltama vesi
siirtyvat sellaisenaan savukaasuihin. Hapen ja raakatypen moolisuhde voidaan laskea,
kun ilman koostumus tiedetaan

Nyzr _ 0,78084+0,00032+0,00934+0,00002 377
No2 0,20948 L

(5.4)

Laskuissa kédytetddn polttoaineen komponenttien massaosuuksia eli hiili-, vety-, rikki-,
happi-, typpi-, tuhka- ja vesipitoisuuksia. Palavia aineita néista ovat hiili, vety ja rikKki.
Palamisreaktioon osallistuu my6s polttoaineen happi vahentéden palamisilman tarvetta.
Vetté reaktioon tulee myds palamisilman kosteudesta. limassa olevan vesinhdyryn moo-
liosuus yr2o lasketaan vesihdyryn osapaineen puzo ja kostean ilman kokonaispaineen
Pt avulla [24, s. 11]

YH20 = szO . (5.5)

Vesihdyryn osapaine saadaan laskettua suhteellisen ilmakosteuden ¢ ja kyseisessa lam-

potilassa olevan kyllaisen hdyryn paineen tulona
Przo = ¢ * D uz0- (5.6)

Kylldisen hoyryn paineelle eri lampdtiloissa 10ytyy polynomisovite, josta sen voi las-

kea, tai sen voi katsoa esimerkiksi kyllaisen veden ja vesihdyryn h,s-piirroksesta. [21, s.
31-39]

Taulukossa 5.4 on Hameenkyrdon voimalaitoksen polttoaineen elementaarianalyysi.
Polttoainendytteet on keratty neljana eri ajankohtana Poyry Oy:n suorittamien takuuko-
keiden yhteydessd ja viimeisessa sarakkeessa on ndiden keskiarvot, joita on kéytetty
savukaasuanalyysin tekemiseen. Polttoainesiilojen purkusuhde oli télléin 78 % biosii-
losta, 20 % turvesiilosta ja 2 % lietettd. Naytteet on analysoitu Jyvaskyldssa Enas Oy:n
laboratoriossa.
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Taulukko 5.4: Hameenkyron Voimaan polttoaineen elementaarianalyysi. [28, s. 8]

Aine 15.1.2013 16.1.2013 17.1.2013 13.8.2013 Keskiarvo
[m-%] [m-%] [m-%] [m-%] [m-%]
Hiili 46,3 46,2 47,7 47,6 46,9
Vety 53 54 5,6 6,0 5,6
Typpi 0,3 0,4 0,5 0,3 0,4
Rikki 0,0 0,0 0,1 0,1 0,05
Tuhka 11,9 12,8 10,7 7,8 10,8
Happi 36,2 35,2 35,5 38,2 36,3
Kosteus 51,84 49,58 52,93 60,50 53,71

Savukaasun padkomponentteja ovat hiilidioksidi CO,, rikkidioksidi SO, ja vesi H;O.
Hiilidioksidia syntyy hiilen palaessa, rikkidioksidia muodostuu rikin palaessa ja vetta
tulee polttoaineen ja palamisilman mukana, sek& sitd muodostuu polttoaineen sisalta-
man vedyn reagoidessa ilman hapen kanssa. Téydellisen palamisen tapauksessa savu-
kaasun koostumus voidaan madrittéda stoikiometrisen palamisen perusteella [21, s. 34—
37]. Hiilen, vedyn ja rikin palaminen on esitetty yhtélissa 5.7-5.9

C + (0,4 3,77 % N,) > CO, + 3,77 * N, (5.7)
Hy +5 (02 43,77 % Ny) = H,0 + 1,89+ N, ja (5.8)
S+ (0, + 3,77 * Ny) > SO, + 3,77 * N,. (5.9)

Savukaasuanalyysi on esitetty taulukossa 5.5. Palamisilmakertoimena on kaytetty 1,3 ja
analyysi on tehty yhdelle kilogrammalle polttoainetta. Polttoaineen kosteus on 53,71 %
taulukon 6.3 mukaisesti. Tulipeséssa osa hiilidioksidista dissosioituu hiilimonoksidiksi
CO ja osa typesta dissosioituu typen oksideiksi eli NOy-pééastoiksi. Savukaasuanalyysis-
s on oletettu, ettd rikki muodostaa vain rikkidioksidia SO,, vaikka todellisuudessa osa
siitd muuntuu rikkitrioksidiksi SO3. Rikkia on lahtdaineena vain véhan, joten téalla ei ole
juurikaan merkitystd lopputulokseen. Polttoaineen reagoivien komponenttien stoi-
kiometrinen hapentarve on laskettu yhtéldiden 5.7-5.9 mukaan. Kunkin komponentin
mooliosuus savukaasussa y; on laskettu aineen moolimééran c; ja kostean savukaasun
moolimaéran cy; 0samaarana yhtélon 5.10 mukaan [21, s. 33-37; 29]

y; =—-. (5.10)

Ctot



Taulukko 5.5: Hameenkyrén Voiman savukaasuanalyysi.
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Ldhtdaineet
Aine M, my Ny Noz Nco2 NH20 Nso2 N2 No2
[g/mol] [e] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol] [mol]
C 12,011 217,31 18,09 18,09 18,09
H, 2,016 25,81 12,80' 6,40 12,80
S 32,066 0,21 0,01 0,01 0,01
0, 31,999 167,91 5,25 -5,25
N, 28,013 1,65 0,06 0,06
H,O 18,016 537,13 29,81 29,81
Tuhka 49,99
Yhteensa 1000 19,25 18,09 42,61 0,01 0,06 0,00
Ilmakerroin 1,30
Typped ilmasta 3,77*%19,25 = 72,58 72,58
Kuivaa ilmaa 72,58+1,3*¥19,25 = 97,61
Yli-ilma (1.3-1)*19,25= 5,78 5,78
Kosteutta ilmassa 0,0191*91,83 1,87 1,87
Kosteaa polttoilmaa [mol] 99,47
Kosteaa savukaasua [mol] 140,99 18,09 r 44,48 0,01 72,64 5,78

Xco2

XH20

XN2

Xo02
Yhteensa

X502 4,

0,13

0,32
61E-05

0,52

0,04
1

Taulukon perusteella huomataan, ettd savukaasut koostuvat padasiassa typesta ja vesi-
hoyrystd. Savukaasun kosteuteen vaikuttaa ilman ja polttoaineen kosteus seka vetypitoi-
suus. Kun tunnetaan polttoaineen koostumus ja palamisen ilmakerroin, voidaan savu-
kaasun massa laskea sovitteen avulla. Sill4 saadaan selville, kuinka paljon savukaasua
muodostuu yhdesté kilosta polttoainetta [30, s. 1898-1902]

mg, = (2,9978 « H — 0,3747 x 0 + 0,3747 * S+ C) * 11,115 1 +

(mpa + Mtyhka ) '

(5.11)
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6 VOIMALAITOKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuudella tarkoitetaan voimalaitoksen kykya hyodyntdd polttoaineen ener-
giasisalto mahdollisimman tehokkaasti. Kokonaishyotysuhde kertoo, miten tehokkaasti
polttoaineen energia muutetaan sdhkoksi ja lammaoksi.

6.1 Kokonaishydtysuhde

Voimalaitosprosessin arvot pyritddn mahdollisuuksien mukaan pitdmaén lahelld suun-
nitteluarvoja, jolloin saavutetaan korkea hy6tysuhde ja laitevikoja ei esiinny herkaésti.
Paperi- ja kartonkikoneen toiminta seka hoyryntarve méaérittelevat hyvin pitkélle voima-
laitoksen ajomallin. Tuorehdyryn lampétilan lasku 510 °C:sta 500 °C:een alentaa voi-
malaitoksen hyotysuhdetta noin 1 %. Voimalaitoksen kokonaishydtysuhde ngok laske-
taan kaavalla

_ PnettotQri+Qn (6 1)

Nkok = e '

missa Preito ON laitoksen nettosédhkoteho, Qx on kaukolampdteho, Qr on nettohdyryteho
tehtaalle ja Qpa on kokonaispolttoaineteho. [11, s. 41]

Voimalaitoksen energiataseen perusteella laaditussa sankey-diagrammissa on esitetty
tulevat ja lahtevét energiavirrat. Biopolttoaineet muodostavat yli 95 % laitokselle tule-
vista lampovirroista. Varapolttoaineena kaytetty maakaasu on toiseksi suurin sisaantu-
leva lampovirta. Yhdeksédn kuukauden tarkastelujakson, 15.7.2014-15.4.2015, aikana
voimalaitoksella tullut kokonaisenergia on 370 GWh. Téssa on kaytetty uudempaa tar-
kasteluajankohtaa, jotta tulokset ovat mahdollisimmin relevantteja nykyhetkeen.
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Prosessihdyry 228 GWh (61,5 %)
Kiintea polttoaine Kokonaisenergia
363 GWh (98,1 %) 370 GWh (100 %)
Sahkd 43 GWh (11,7 %) >
Kaukolampd 42 GWh (11,2 %) >
Savukaasuhavié 30 GWh (8,1 %) >
> >
Maakaasu 1GWh (0,2 %) Vesituotteet 7 GWh (1,9 %)
Jokivesi 4 GWh (1,2 %) Tuhka 8 GWh (2,1 %)
Sahké 1GWh (0,3%) Sateily- ja johtumishaviét 4 GWh (1,2 %)
lima 1GWh (0,2 %) Ulospuhallus 1 GWh (0,4 %)

Muut haviat 7 GWh (1,9 %)
Kuva 6.1: Voimalaitoksen energiataseen sankey-diagrammi.

Prosessihdyrya paperi- ja kartonkikoneella kuluu 61,5 % kokonaisenergiasta. Tuotetun
séhkon osuus on 11,7 %, ja tuotetun kaukolammon osuus on 11,2 % kokonaisenergias-
ta. Savukaasuhdviot ovat suurin yksittdinen havio, jonka osuus kokonaisenergiasta on
8,1 %. Savukaasut poistuvat noin 140 celsius-asteen lampdtilassa luovuttaen l&mpo-
energiansa huomattavasti kylmempé&an ymparistoén. Savukaasun lampétilan laskeminen
parantaisi hyotysuhdetta. Lampétilan laskemista rajoittaa rikkia siséltavien polttoainei-
den savukaasujen happokastepiste. Muut haviot koostuvat padasiassa lampohavitiden
lisdksi turbiinin, generaattorin, pumppujen ja puhaltimien havidista. Teollisuuden vasta-
painelaitoksissa kaytetdaan apulauhduttajaa saatdjana tuotannon kulutusten muutoksissa,
joka osaltaan laskee hyotysuhdetta. Turbiinin pitkat huoltoseisokit alensivat hydtysuh-
detta, koska sahkontuotantoa ei talléin ole ollut, ja sdéhkd on jouduttu ostamaan verkos-
ta.

6.2 Kattilahyotysuhde

Hyotysuhteen laskemiseen kéytetddan epédsuoraa menetelmaa Metson jarjestelman mu-
kaisesti ja laskennat perustuvat standardiin SFS-EN 12952-15. Kattilan lisaksi huomi-
oon otetaan vesi- ja hoyrypiirit sekd ilma- ja savukaasupiirit. Laskennat perustuvat jat-
kuvatoimisiin mittauksiin Kyseisend ajanjaksona. Kuvassa 4.1 on esitetty kaikki katti-
laan tulevat ja sieltd poistuvat lampotehot, minkd taserajana ilmalle on ennen hoyrylu-
voja ja savukaasulle luvojen jalkeen. [8; 12]
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Kiertokaasun lampdvirta
Palamisilma ennen luvoja

Polttoainetehot

Nuohoushéyry —

o

Syéttovesi

Ruiskutusvesi tulistimille \

Korkeapainehoyry

Ulospuhallus

Sateily- ja johtumishaviot
—/

Kiertokaasun lampohavio

Luvon vuotoilman havio

Savukaasuhavio *)
Tuhka
CO-havio

*) Savukaasuhavio sisaltda nuohoushéyryn lampohavion.

Kuva 6.2: Kattilaan tulevat ja poistuvat lampdévirrat. [8]

6.3 Omakayttosahko

Voimalaitoksen omakéyttd on sahkoenergiaa, jolla yllapidetddn sahkontuotantoa ja
yleista tuotantovalmiutta. Mikéli turbiini ei ole kaytossd, taytyy omakayttosahko hank-
kia voimalaitoksen ulkopuolelta. Kaikki séhkdn ja lammdn tuottamiseen seké tuotanto-
valmiuden yllapitamiseen tarvittavat laitteet sisaltyvat omakéayttélaitteisiin. Naiden lait-
teiden séahkdnkulutusta mittaamalla saadaan selville omakayttésahkdén maara. Nettosah-
kdenergia lasketaan kokonaistuotannon ja omakayttosahkon erotuksena. [16]
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7 KAYTONAIKAISEN OPTIMOINNIN MITTARIT

Energiatehokkuuden valvontasovelluksen olennaisin osa on kdyténaikaisen optimoinnin
mittarit. Niiden avulla kyetdan tarkkailemaan laitoksen kéyttaytymisté eri toimintapis-
teissa ja vertailemaan sité vastaaviin tilanteisiin historiatietojen perusteella. Kaytonai-
kaisen optimoinnin tavoitteena on tuottaa mahdollisimman paljon energiatuotteita tietyl-
14 polttoaineméaaralld. Pienetkin muutokset prosessissa tai sen ajotavassa voivat johtaa
merkittaviin sdastoihin pitkallg aikavalilla. [31,s. 1]

Voimalaitosprosessin optimoinnissa taytyy ottaa huomioon laitostyypin erityispiirteet.
Biopolttoaineen laatuun ja palamiseen liittyva epédvarmuus ja vaihtelu vaikuttavat suo-
raan tuorehdyryn arvojen tasapainoon ja pysyvyyteen. Tdmén vuoksi prosessia tasaavat
s&ato- ja optimointiratkaisut ovat erittdin tarkeitd. Voimalaitoksen toiminnan optimoin-
nilla pyritddn vahentdméén hdvidtehoja ja mahdollistamaan energiatehokas toiminta.
Kaytonaikaisella optimoinnilla ja energiatehokkuuden parantamisella voidaan Suomen
ympaéristokeskuksen raportin mukaan tarkoittaa kolmea eri asiaa [36, s. 20]:

1. Sama tuotantomé&ara tai tuotannon arvo saavutetaan pienemmalla energian kulu-
tuksella.

2. Suurempi tuotantomadrd tai tuotannon arvo saavutetaan samalla energiankulu-
tuksella.

3. Tuotantomddran tai tuotannon arvon kasvu aikaansaadaan suhteellisesti alhai-
semmalla energiankulutuksen kasvulla.

Ensin taytyy selvittdd energian kulutus kohteittain, prosessien toiminnan taso, energia-
ja raaka-ainevirrat. Naiden perusteella luodaan mittarit, jolloin kéytdnaikainen opti-
mointi osataan kohdentaa oikein. Tarkeimmat kohteet ovat prosessiautomaatio, saato-
suunnittelu seka ajotapojen optimointi. Tuotantoprosessin rakenne on kokonaisuutena
tunnettava tarkkaan. Mittaroinnin tavoitteena on luoda kayttohenkilokunnalle tyokalu,
jolla valvotaan yksittdisen laitteen, osaprosessin, prosessin, tuotantolinjan, tehtaan tai
jopa koko tehdasalueen energiankayttda ja —tehokkuutta. Kayttohenkilokunta reagoi
mahdollisiin poikkeamiin tehden tarvittavia muutoksia prosessiin. Historiatietojen pe-
rusteella on kullekin mittauskohteelle luotu referenssitasot erilaisiin ajotilanteisiin.
Energiatehokkuuden laskiessa voidaan jalkikateen tutkia mahdollisia laskuun johtaneita
syitd ja kehittad jarjestelmaa edelleen. Kuvassa 7.1 on selvennetty energiatehokkuuden
mittarointia. [32; 36, s. 24]
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Kuva 7.1: Energiatehokkuuden mittarointia eri tarkkuustasoilla. [36, s. 25]

Energiatehokkuuden mittaaminen ei ole yksiselitteistd, vaan vaaditaan useita kuvaavia
mittareita, jotta kyetdan selvittdmaan energiatehokkuuden kehittyminen. Energiatehok-
kuuden mittaaminen voidaan karkeasti jakaa neljdédn osa-alueeseen. Nama ovat termo-
dynaamiset, fysikaalis-termodynaamiset, taloudellis-termodynaamiset ja taloudelliset.
Kayttamalla mittareita joka osa-alueesta saadaan energiatehokkuutta seurattua mahdol-
lisimman tarkasti. Termodynaamisilla mittareilla tarkoitetaan sisaan tulevaa ja proses-
seista kayttoon saatua energiaa, jolloin yksikkdénda on watti tai joule. Fysikaalis-
termodynaamiset mittarit esittavat lisaksi poistuvan energian fysikaalisilla yksikoilla.
Taloudellis-termodynaamiset mittarit esittavat sisaan tulevan energian termodynaamisil-
la yksikoilla ja prosessin ulostulo on mitattu markkinahinnalla. Taloudelliset energiate-
hokkuuden mittarit perustuvat markkinahintoihin. [33]

Voimalaitosprosessi on monimutkainen kokonaisuus, joten kdytdnaikaisen optimoinnin
mittareita valitessa tulee rajata tarkasteltava jarjestelma. Mittarin kayttétarkoitus ja koh-
de vaikuttavat halutaanko mittaria seurata tunti-, vuorokausi-, viikko-, kuukausi- vai
vuositasolla. Lyhyemmélla ajanjaksolla saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa ja sitd pa-
remmin energiatehokkuutta voidaan kehittdd. Talloin my6s varsinainen kaytonaikainen
optimointi pystytadan suorittamaan kayttéhenkilokunnan toimesta. [36, s. 24]

Luotettavat mittaukset ovat ehdoton edellytys energiatehokkuuden valvonnalle. Ener-
giatehokkuuden optimoinnin tehostamiseksi on huomioitava koko mittausketju, eika
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ainoastaan yksittéisid mittalaitteita. Energiatehokkuuden mittausongelmat eivat ole vain
mittausteknisid, vaan usein virheet syntyvat matkalla mittarin milliampeeriviestisté tuo-
tantoraporttiin. Kun energiatehokkuuden mittarit on liitetty osaksi tuotannonohjausjar-
jestelmad, on helpompi yhdistaa energiankulutuksen poikkeamat prosessissa tapahtunei-
siin muutoksiin. Muutoksia prosessiin aiheuttaa ajomallien vaihteluiden lisaksi erilaiset
hairiot ja kayttokatkot. Kaytonaikaisen optimoinnin mittarit eivét sovi sellaisenaan jo-
kaiselle voimalaitokselle, vaan ne pita raataloida laitoskohtaisesti. [34, s. 1; 36, s. 24]

Prosessikohtainen energiatehokkuuden seuranta aiheuttaa riskin, ettd jatelampdévirtojen
hyodyntédmistd ei voida ottaa huomioon optimaalisesti ja se aiheuttaa vaaristymaa laitos-
tasolla. Toisaalta laitostason optimointi ei valttdmatta aina johda parhaaseen mahdolli-
seen lopputulokseen, silla kaikkien osaprosessien tai lampovirtojen yhdistaminen ei
onnistu toisiinsa esimerkiksi pitkien etdisyyksien takia. Taserajojen méaérittely on téarke-
aa optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi kulloinkin vallitsevassa tilanteessa. Taserajan
madrittelyssé taytyy vélilla tehdd kompromisseja, jolloin on oleellista ymmaértaa tasera-
jan merkitys energiatehokkuudelle. Kuvassa 7.2 on mita laitostason taserajat pitaa sisal-
l&én. [36, s. 24-25]
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Kuva 7.2: Laitostason taseraja pitaa sisallaan kaikki tuotannon prosessit. [36, s. 25]

Laajalla energiatehokkuuden mittaroinnilla mahdollistetaan erilaisten energiatehok-
kuusohjelmien, k&ytdnaikaisen optimoinnin ja laiteinvestointien todellisia vaikutuksia.
Jatkuvan energiatehokkuuden valvonnan ja tehostamisen tulisi olla osa voimalaitoksen
paivittéista toimintaa. Voimalaitoksen energiatehokkuuden parantamisen ajattelumallia
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on selvennetty kuvassa 7.3. Aktiivinen puuttuminen energiatehokkuuden kehittdmiseen
edellyttdd voimalaitokselta konkreettisen vertailupohjan, mittausdatan seka tavoitteen.
[36, s. 27]

Kehittyneen mittausjarjestelmin luonti
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Kuva 7.3: Energiatehokkuuden jatkuva kehittdminen voimalaitosymparistossa. [36, s.
28]

7.1 Mittareiden sovitus

Mittareita luodessa huomattiin, ettd on tarkeda ottaa huomioon suureiden valiset yhtey-
det. Eri energiatehokkuusmittareiden tavoitearvot vaihtelevat voimalaitoksen erilaisten
ajotilanteiden mukaan esimerkiksi tehoalueen vaihtuessa. Sovelluksen mittareiden
muodostamiseen on kaytetty regressiomallinnusta, jossa tarkasteltavaa suuretta voidaan
mallintaa yhden tai useamman apusuureen avulla. Matemaattisia malleja ei valttamatta
voida kéyttaa kaikissa tilanteissa, vaan jokainen tapaus on mietittava erikseen. Sovitteita
madrittdessa suodatettiin osa datasta pois, jotta sovitteet vastaisivat paremmin voimalai-
toksen pdivittaistd toimintaa. Datasta suodatettiin pois seisokkijaksot sekda muut epa-
oleelliset tehoalueet.

Tavoitearvot voidaan madrittéda revisioiden jalkeisten arvojen mukaan, kunnonvalvon-
tamittauksissa selvitettyjen tasojen perusteella tai historiatiedoista kerattyjen referenssi-
lukujen mukaan. Kaikilla tavoilla saadaan selville laitteiden ja prosessien tavoitearvot ja
toimintapisteet eri tehoalueilla. 1soja revisioita ei ole Hdmeenkyrossa vield ollut kaikille
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laitteille, silla voimalaitos valmistui vuonna 2012. Sovitteiden muodostamiseen on kay-
tetty historiadatasta saatuja referenssiarvoja.

7.1.1 Pienimman neliosumman menetelma

Kuvaajiin on piirretty sovitesuoria ja -kayrid Microsoft Excel —ohjelmalla. Ohjelmassa
kaytetddn pienimman neliosumman menetelméé lineaarisen regressiosovitteen luomi-
seksi. Pienimman nelidssumman menetelmassa pyritadn saamaan mahdollisimman pieni
jaénnos- eli virhetermien neliossumma valitsemalla tietyt regressiokertoimien estimaatto-
rit. [37, s. 105]

Selitettdvédn muuttujan y havaittujen arvojen vaihtelu halutaan selittda selittdvien muut-
tujien eli selittjien x;, X2, ... , Xn havaittujen arvojen vaihtelun perusteella. Regres-
siokéyra voidaan muodostaa selittdvien ja selittdjien perusteella. Tuntemattomat para-
metrit a, a,, ... , a, maaraavat kayran y = f(x) muodon. Parametrien arvot saadaan selvil-
le minimoimalla mitattujen ja mallin avulla laskettujen y:n arvojen erotusten neliosum-
ma. NeliGsumma osittaisderivoidaan parametrin suhteen minimiarvon saamiseksi kaa-
valla

a
—3" (Vi — f(xi;a0, e, am))? =0, kunk=0,..,m, (7.1)

6ak

missa ax on mallin parametri, x; on selittdva suure, y; on selitettdva suure ja m seka n
kuvaavat parametrien ja mittausten lukumaaraa.

Muuttujien x ja y oletetaan olevan lineaarisia toisilleen, jolloin y = a;x + ao neliosum-
man yhtaléryhmé voidaan ratkaista kaavalla

a
a—akZ?:l(yi —ayx; —ag)? =0, kunk=0,1. (7.2)

Parametrit ay ja a; saadaan ratkaistua kaavoilla

_nYxyi=Xxi Ny X=X (Vi—¥)
LT rxr-Gx? | oz 2 (7.3)

_ExPEyicRaEay; -
Qo = Y xZ-Cx): y—ax. (7.4)

Pienimman nelibsumman menetelmaa voidaan soveltaa myos epélineaarisille yhtéloille,
silla paraabeli y = a,x® + ax + ao on lineaarinen parametrien ax suhteen, vaikka se on
epélineaarinen x:n suhteen. [37, s. 105-110]
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7.1.2 Korrelaatiokerroin

Korrelaatiolla tarkoitetaan kahden tilastollisen muuttujan vélista riippuvuutta. Mallin ja
havaintojen yhteensopivuutta tarkastellaan korrelaatiokertoimen r avulla. Korrelaatiot
toimivat perustana muuttujien vélisten riippuvuuksien ymmartamiselle. Korrelaatioker-
roin lasketaan muuttujien x ja y keskihajontojen sy ja sy seka kovarianssin sy, arvojen
perusteella. Varianssilla s kuvataan satunnaismuuttujien etaisyytta eli hajontaa niiden
odotusarvosta. Keskihajonta sx on varianssin positiivinen nelidjuuri ja esittad x:n arvo-
jen keskiméaaraistad poikkeamaa odotusarvosta. Odotusarvolla tarkoitetaan tehtyjen ha-
vaintojen aritmeettista keskiarvoa. Varianssi muuttujalle x lasketaan kaavalla [37, s. 10]

1 _
Sy = L= (g — 02 (7.5)
Muuttujien keskihajontaan perustuva kovarianssi ei ole taysin yksiselitteinen mitta. Ta-
man vuoksi eri tilanteiden kelvolliseen vertailuun tarvitaan korrelaatiokerroin r, joka

maaritetaan kaavalla

_ Sxy _ X0 i—Y) (7.6)
SxSy V(xi_f)zv (Yi_y)z ' .

Korrelaatiokerroin saa arvoja valilla -1 < r < 1, jos korrelaatio saa arvon r = =1, niin
muuttujat X ja y ovat toisistaan lineaarisesti riippuvaisia. Korrelaation voidaan todeta
olevan voimakasta korrelaatiokertoimen itseisarvon ollessa | r | > 0,8, merkittdva 0,6 <
r <0,8, kohtalainen 0,3 < r < 0,6 ja merkitykseton, kun korrelaatiokerroin on pienempi
kuin 0,3. [38]



36

8 ENERGIATEHOKKUUDEN ONLINE-
SEURANTATYOKALUN SUUNNITTELU

Voimalaitoksen energiatehokkuutta on analysoitu vuoden mittaisella ajanjaksolla
1.11.2013-31.10.2014. Datasta on suodatettu normaaliajon ulkopuolinen osa, silla tar-
koituksena on keskittyd péivittdisen kaynnin optimointiin. Normaaliajon ulkopuolisella
osalla tarkoitetaan seisokkeja, héirittilanteita seka alas- ja ylosajotilanteita.

Polttoaineen koostumus vaihtelee jatkuvasti, eikd ole tarkkaa tietoa mitd polttoaineita
poltetaan ja miten paljon. Polttoaineen laatuvaihtelut, padosin kosteuden, on suurimpia
hairiotekijoita. Teollisuuden vastapainelaitoksessa myds suuret kuorman vaihtelut vai-
keuttavat energiatehokkuusmittareiden seuraamista. Kuvassa 8.1 on esitetty voimalai-
toksen kokonaishyotysuhde polttoainetehon funktiona. Hyotysuhteen arvot vaihtelevat
hyvin paljon, etenkin pienilla polttoainetehon arvoilla.
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Kuva 8.1: Voimalaitoksen kokonaishyotysuhde polttoainetehon funktiona.
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8.1 Kattilahyodtysuhde

Kattilahyotysuhde lasketaan epésuoralla menetelmalld, joka on esitetty kaavassa 5.1.
Savukaasuhdvio on suurin yksittainen kattilahyotysuhdetta laskeva tekija. Kaikki katti-
lahyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat on esitetty luvussa 4.2. Kuvassa 8.2 on esitetty
kattilan K8 hy6tysuhde polttoainetehon funktiona.
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Kuva 8.2: Kattilan K8 hyo6tysuhde polttoainetehon funktiona.

Kattilahyotysuhteen huomataan olevan pienilld kuormilla huomattavasti alhaisempi.
Polttoainetehon ylittdessd 55 MW, hydtysuhde ei juuri endd muutu. Kattilahyotysuhde
seuraa melko hyvin sovitekayrad. Ongelmana on kokonaisuudessaan pari prosenttiyk-
sikkoa liian alhaiset arvot, silla kattilahyotysuhteen tulisi olla suurilla kuormilla yli 90
%.

8.1.1 Savukaasuhéavio

Savukaasuhdvion suuruuteen vaikuttavat savukaasun loppulampétila sekd happipitoi-
suus. Savukaasun happipitoisuuteen voidaan vaikuttaa ilmasaadoilla. Savukaasun lop-
puldampdtilan noustessa savukaasuhdvion maaréd luonnollisesti kasvaa, ja samalla poltto-
aineen kulutus kasvaa. Savukaasun lampdtilaan voi vaikuttaa likaantuneet lampopinnat,
jolloin lammdnsiirto on heikentynyt, tai hoyryluvon kayttd. Hameenkyron kattilassa on
kéaytossa putkiluvo, joten luvon vuotoilmaa ei tarvitse huomioida. Palamattomien (CO)
lampo6havid on niin pieni, alle 1 MW vuodessa, ettd sitd ei késitelld tassa laisinkaan.
Savukaasuhdvio kasvaa eksponentiaalisesti polttoainetehon kasvaessa, kuten huomataan
kuvasta 8.3.
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Kuva 8.3: Savukaasuhéavio polttoainetehon funktiona.

Savukaasuhdavio kasvaa yli kaksinkertaiseksi taydella kuormalla ajattaessa. Savukaasu-
havion suuruuteen voidaan vaikuttaa péivittain optimoimalla savukaasun loppulampoti-
laa seké happipitoisuutta.

8.1.1.1 Savukaasun loppulampétila

Savukaasun loppuldmpétilan asetusarvo on Hdmeenkyrdssa ollut kdytanndssa aina 140
°C. Loppulampétilan alentamista tutkitaan yhdessé kattilan toimittaneen Andritz Oy:n
kanssa. Rajoittavana tekijana alentamiseen on happokastepiste. Savukaasun loppuldm-
potila polttoainetehon funktiona on esitetty kuvassa 8.4.
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Kuva 8.4: Savukaasun lampdtila polttoainetehon funktiona.

Savukaasun lampétila on suurimman osan ajasta selkeasti yli asetusarvon. Vain pienilla
polttoainetehoilla, alle 50 MW, lampétila pysyy asetusarvossa tai on hieman sen alapuo-
lella. Savukaasun loppuldmpdtilan ei tulisi olla riippuvainen voimalaitoksen kuormasta,
vaan hoyryluvojen pitdisi samalla saatda savukaasun lampotilaa. Pienemmélla savukaa-
sun loppulampétilalla saavutettaisiin korkeampi lampéteho kattilassa.

8.1.1.2 Savukaasun happipitoisuus

Savukaasun happipitoisuus ennen luvoja kertoo palamisen puhtaudesta kattilassa. Mika-
li happipitoisuus olisi pieni, palaminen olisi epatdydellista, jolloin polttoaineen sisélté-
masté lampdbenergiasta jéisi suurin osa hyddyntamatta. Yleensé ongelmana on kuitenkin
lilan suuri happipitoisuus, joka kasvattaa savukaasuvirtaa ja sitd kautta sekd savukaasun
lampohaviota ettd polttoaineen kulutusta. Savukaasun happipitoisuuden mittaukset si-
jaitsevat tulipesén yldosassa, 2-vedossa, 3-vedossa ja piipussa. Kuvassa 8.5 on esitetty
savukaasun Oy-pitoisuus ennen hdyryluvoja savukaasun lampohéavion funktiona, ja
kuvassa 8.6 on savukaasun O,-pitoisuus savupiipussa korkeapainehdyryn massavirran
funktiona.
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Kuva 8.5: Savukaasun happipitoisuus ennen luvoja savukaasun lampoéhavion funktiona.
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Kuva 8.6: Savukaasun happipitoisuus savupiipussa korkeapainehdyryn massavirran
funktiona.

Ylemmassa kuvassa huomataan happipitoisuuden tasoittuvan selkeésti 3 % tavoitear-
voonsa suuremmilla kuormilla ajettaessa. Pienilla kuormilla jagdnndshapen arvo on hie-
man liian korkea. Kuvan 8.6 perusteella voidaan todeta savukaasun happipitoisuuden
myos oletetusti pienenevén suuremmilla kuormilla. Regressiokéyran ylépuolelta 16ytyy
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jonkin verran mittaustuloksia erityisesti tuorendyryn massavirran ollessa valilla 14-22
kg/s. Talloin operaattoreiden ilmas&adoilla olisi voitu saavuttaa taloudellisempi ajomal-
li.

8.2 Turbiini

Turbiinista saatava sédhkoteho riippuu korkeapainehdyryn massavirrasta, paineesta ja
lampotilasta. Tuorehdyryn paineen ja lampotilan nostaminen kasvattavat turbiinin sah-
kotehoa. Paineen ja lampdétilan nostamista rajoittavat turbiinin ja kattilan materiaalien
lujuus- sek& lammadnsieto-ominaisuudet. Turbiinin ohjeellisten raja-arvojen sisalla katti-
lan tuottaman hdyryn painetta ja lampdtilaa voidaan manuaalisesti saataa kattilan kuor-
man muuttuessa oleellisesti. Minimikuormalla s&hkén hinta madrittelee kannattaako
turbiinin 14pi ajaa mahdollisimman paljon hdyrya.

Héameenkyrdssa kéaytossa oleva turbiini on melko idkas ja moneen kertaan remontoitu
sek& monesta kohtaa paikattu. Taten silld ei endd paasta yhtd korkeisiin isentrooppisiin
hyotysuhteisiin, kun turbiineille normaalisti oletetaan (0,88-0,92) [5, s. 27]. Hameenky-
ron Voiman ensisijaisena tehtdvané on kuitenkin prosessihdyryn tuottaminen kartonki-
ja paperikoneelle, ja séhkon tekeminen on vasta toissijainen tehtava. Alla olevassa ku-

vassa on esitetty turbiinin isentrooppinen hydtysuhde sen tuottaman séhkdétehon funk-
tiona.
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Kuva 8.7: Turbiinin isentrooppinen hy6tysuhde generaattorin tuottaman tehon funktio-
na.

Vuoden pituisen jakson mittausdata muodostaa hyvin tasaisen ja selkedn mallin, josta
kertoo myds lineaarisen regressiokdyran korrelaatiokertoimen korkea arvo. Oikeastaan
vain nelja pistettd jaa selkeasti regressiokéyran alapuolelle. T&ma johtuu todennakdisesti
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nopeista kuorman vaihteluista, jolloin turbiini ei ole ehtinyt tdysin reagoimaan nopeisiin
muutoksiin ja hoyrya on mennyt hukkaan. Turbiini saavuttaa parhaimmillaan 80 prosen-
tin hyotysuhteen, johon se nayttaakin regressiokayran mukaan tasaantuvan.

8.2.1 Apulauhde

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksissa apulauhdutinta kaytetd&n tarvittaessa alenta-
maan prosessihfyryn painetta. Jos vastapaine nousee asetusarvon ylarajalle, apulauhdut-
timen automaattiventtiili aukeaa ja osa hoyrysté ohjataan apulauhduttimeen, jotta vasta-
paine saadaan pidettya raja-arvojen sisélla. Apulauhdutin toimii kuten suuri lammaonsiir-
rin. Tassa tapauksessa jaahdytysvetena kéaytetadn jarvivettd, johon hoyry siirtdd lampo-
energiansa ja lauhtuu vedeksi. Putkirakenteisessa lauhduttimessa raakavesi ei sekoitu
voimalaitosprosessin veteen. Ajoittain apulauhdetta ajetaan kuitenkin turhaan liian pit-
kaan, jolloin prosessinhoitajilla on mahdollisuus vaikuttaa tilanteeseen. Kuvassa 8.8 on
esitetty trendindytolla apulauhteen massavirta seka teho.
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Kuva 8.8: Apulauhteen massavirran ja tehon trendinaytto.

Trendinaytdn y-akselina on aika, jossa nakyy viimeisen kahden tunnin tapahtumat. Té&-
man nayton avulla kdytdnaikaisen optimoinnin suorittaminen helpottuu. Lisaksi paanay-
tol1a on esitetty apulauhteen hukkalammasté aiheutuvat kulut. Kuvasta huomataan, etté
apulauhduttimen teho ei taysin seuraa apulauhteen massavirtaa.
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8.3 Rakennusaste

Rakennusasteella kuvataan s&hkon tuotannon ja lammadntuotannon suhdetta. Alla ole-
vassa kuvassa on rakennusaste lampdtehon funktiona.
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Kuva 8.9: Rakennusaste tuotetun lampdtehon funktiona.

Kuvasta ndahddén rakennusasteessa olevan jonkin verran hajontaa, mutta suuremmilla
lampotehoilla rakennusaste tasoittuu aika hyvin valille 0,19-0,21. Laskenta antaa ra-
kennusasteen kahden desimaalin tarkkuudella, joka aiheuttaa kuvan vaakasuuntaiset
suorat.

8.4 Kaukolampd

Kaukoldammdn menoveden lampdtila saadaan ulkoilman lampétilan funktiona, mika on
esitetty kuvassa 8.10. Menoveden lampétila vaihtelee valilla 80-110 °C ulkolampdtilan
mukaan. Kuvasta ndhdaan regressiokdyran ja datan olevan erittdin hyvin linjassa, joka
on huomattavissa myos korrelaatiokertoimen arvosta 0,9931.
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Kuva 8.10: Kaukoldmmdn menoveden lampétila ulkolampétilan funktiona.

8.5 Omakayttésadhko

Omakéyttosahkolla tarkoitetaan voimalaitoksen kayntiin vaadittavaa sahkonkulutusta.
Suurimpia séhkodnkuluttajia ovat suurimmat puhaltimet ja pumput eli primaari-ilma- ja
palamisilmapuhallin sek& syottovesipumput. Omakéyttésdhkon seuranta helpottaa lait-
teiden toiminnan seuraamista sek& prosessien optimoimista. Kuvassa 8.11 on esitetty
omakayttosédhkd poislukien kaukolampdpumppujen teho polttoainetehon funktiona ja
kuvassa 8.12 on omakayttdsahko poislukien kaukoldmpdpumppujen teho nettosahkote-
hon funktiona. Kaukolampdpumppujen tehoa ei ole huomioitu, jotta saadaan tarkempi

kuva nimenomaan kattilan K8 omakéyttdsahkon kulutuksesta.
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Kuva 8.11: Omakayttosahko (pl. kaukoldmpopumput) polttoainetehon funktiona.
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Kuva 8.12: Omakayttdsahko (pl. kaukolampdpumput) nettosahkdtehon funktiona.

Molemmissa kuvissa huomataan korrelaatiokertoimienkin perusteella datan kayttayty-
van saanndnmukaisesti. Omakéayttésahkoteho nousee niin polttoainetehon kuin net-
tosahkotehonkin kasvaessa. Omakayttosahkon kulutuksen minimin ja maksimin valinen
ero on melko pieni alle 1 MW.

8.6 Nettosdhkdennusteen toteutuminen

Voimalaitoksella ennustetaan joka paiva Metsd Boardin hdyrynkulutusta eri kohteissa,
joita ovat 4,7 bar:n ja 12 bar:n hdyrytehot sekd kaukolampoteho, liséksi péivitetaan
turbiinin kéyntitieto. Leppékosken Séhkod tekee oman ennusteensa kunnan kaukoldam-
poon liittyen. Lampoennuste lahetetddn Empower Oy:lle, jossa tehdaan sdhkdntuotan-
toennuste Hameenkyrdén Voimalle.

Jos kartonki- tai paperikoneella tulee ennalta suunnittelemattomia pidempia seisokkeja,
tulee l&mpo- ja sdhkdennuste paivittdd. Voimalaitoksella turbiinin liittyvat sahkéntuo-
tanto-ongelmat tai yllattavat alasajot taytyy myos paivittdd Empowerille.
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Kuva 5.13: Metsa Boardin ja Leppakosken Sahkon nettosdhkdennusteen toteutumisen
trendi.
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9 KAYTANNON TOTEUTUS

Valvontasovelluksen suunnittelu aloitettiin méarittdméalla voimalaitoksen energiatehok-
kuuden kannalta tarkeimmat kohteet. Toinen merkittava kriteeri suureiden valinnassa oli
mahdollisuus kdytonaikaiseen optimointiin. Historiatiedoista kerdattiin dataa eri suureista
analysoitaviksi ja karsittiin pois kohteita, joista ei 10ytynyt selke&d vastetta. Luotiin eri-
laisia energiatehokkuusmittareita, joita on esitetty tarkemmin luvussa 8. Valvontasovel-
luksessa eri suureita seurataan joko tietyssé toimintapisteessa tai tietyn suureen funktio-
na.

Excel-taulukoissa esitetyt muuttujat seka historiadatasta poimittujen tietojen perusteella
saadut regressiosovitteet ohjelmoitiin Metso DNA —automaatiosovellukseen. Kuvaajat
ohjelmoitiin toimintapistekuvaajina, jolloin operaattoreiden on helppo verrata valittujen
muuttujien hetkellisarvoja sovitteeseen. Téalloin voidaan reagoida nopeasti erilaisiin
paivittdisiin ajotilanteiden muutoksiin.

Testausvaiheessa ei automaatiojarjestelméén vield lisatty halytyksid uusien nayttéjen
osalta. Ne voidaan tarvittaessa lisaté jalkikateen. Naytdista voidaan myos piirtad trende-
ja, joiden avulla mahdollistetaan suureiden tarkempi seuranta. Testausvaiheeseen asti
paatyi lopulta kolme naytt6d. Naista on mahdollista luoda yksi paanaytté operaattoreille
paivittdiseen seurantaan, kun saadaan sopivimmat sovitteet valikoitua riittdvan datan
perusteella. Naytot on esitetty kuvissa 9.1-9.3.

Historiatietojen perusteella kuvaajista on helppo seurata, miten laitos on kayttaytynyt
erilaisissa tilanteissa. Talloin energiatehokkuuden parannuspotentiaali on katevammin
huomattavissa kuin vertaamalla ainoastaan referenssiarvoihin. Historiatiedoissa on mu-
kana vain oleelliset ajotilanteet, ja yldsajo-, alasajo- ja héiridtilanteet on suodatettu da-
tasta pois.
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Kuva 9.1: Kaytonaikaisen optimoinnin testausvaiheen ensimmainen naytto.

Ensimmainen nayttd koostuu viidestd eri kuvaajasta, jotka koostuvat voimalaitoksen
hyotysuhteen, Kattilahydtysuhteen ja turbiinin hyotysuhteen seurannasta seka apulauh-
duttimen kaytosta ja operaattorien paivittdin tekemén nettosdhkdennusteen toteutumi-
sesta. Kuvaajien alapuolelle on laitettu vielda nakyviin kuvaajan suureiden hetkelliset
arvot sekda muita hyodyllisia hetkellisarvoja.

Voimalaitoksen kokonaishydtysuhteeseen on lisétty laskenta hydtysuhdekustannukselle,
joka nayttaa hetkellisarvon aiheuttaman kulun pdivassa, mikéli hyotysuhde on tavoi-
tearvon alapuolella. Vuosittaisen polttoaineen kulutuksen perusteella on saatu laskenta-
vakio Kns vakio, jonka avulla hyotysuhteen kustannukset Knystysunde VOidaan laskea. Lisék-
si kustannusten laskentaan kéaytetdadn kokonaishydtysuhteen tavoitearvoa #avoitearvo ja
voimalaitoksen hetkellista hyotysuhdetta #7yoimaraitos Kaavan 9.1 mukaan

Khyt')tysuhde = Khsvakio (ntavoitearvo - 7hzoimalaitos) . (9-1)
Apulauhdeajon aiheuttama péivittainen kustannus on myos esitetty ensimmaisessa nay-

tossé. Apulauhdeajon kustannus péivassa Kapuiaunde ON laskettu apulauhduttimen tehon
Paputaunde ja oletetun hukatun kustannuksen Khua avulla kaavan 9.2 mukaisesti

Kapulauhde = apulauhdeKhukka : (9-2)
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Kuva 9.2: Kaytonaikaisen optimoinnin testausvaiheen toinen naytto.

Toisessa nayt0ssé esitetddn savukaasun ominaisia arvoja eri mittapisteissa kuuden ku-
vaajan muodossa. Savukaasun lampohévioé on suurin yksittainen kattilahydtysuhteeseen
vaikuttava havitiden aiheuttaja. Siten se on myos tarkein kaytonaikaiseen optimointiin
vaikuttava tekija. Kuvaajissa on esitetty savukaasun lampohavié sekd polttoainetehon
ettd savukaasun lampdtilan funktiona, savukaasun lampdtila polttoainetehon funktiona,
happipitoisuus tuorehdyryn massavirran funktiona, savukaasupuhaltimen teho savukaa-
suvirtauksen funktiona ja luvon painehdvid savukaasuvirtauksen funktiona. Naisté tar-
keimmat seurattavat ovat savukaasun happitoisuus sekéd lampdtila. Niiden alentaminen
erityisesti pienilla kuormilla on olennainen tekija kaytonaikaisen optimoinnin saavutta-
miseksi.
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Kuva 9.3: Kaytonaikaisen optimoinnin testausvaiheen kolmas naytto.

Testivaiheen kolmannessa ndytdssa on viisi kuvaajaa, joita ovat omakayttésahkdteho
sekd polttoainetehon ettd nettosahkdtehon funktiona, rakennusaste tuotetun lampdtehon
funktiona, kaukoldmpdveden menolampétila ulkolampdtilan funktiona ja trendi nuo-
houshdyryn ominaisuuksista seka vaikutuksista. Omakéyttosahkotehon seuraamisella,
erityisesti seisokkien aikana, voidaan paikallistaa laitteita, jotka kuluttavat sdhkoa tur-
haan. Erilaisia sahkolaitteita, pédasiassa pumppuja ja puhaltimia, ja& helposti péalle
rinnakkain useampia, joiden aiheeton sahkdnkulutus voidaan eliminoida omakayttosah-
koétehon kuvaajien perusteella.

9.1 Johtopaatokset

Valvontasovelluksen nayttdjen huomattiin helpottavan paremman energiatehokkuuden
saavuttamista etenkin pienilld polttoainetehoilla. Pienilld polttoainetehoilla savukaasun
jadnndshapen maara on ollut kaksinkertainen normaaliin ajotilanteeseen verrattuna. Sa-
vukaasun happipitoisuutta  voidaan pienentdd automaatiojarjestelmastd  O,-
korjauskertoimella, primaari- ja palamisilman suhdetta sdatamalla seka vaiheistamalla
palamisilman maarad sekundaéri- ja tertidéritasoilla. Kuormapolttimien peltien valista
virtaava ilmaméaéra vaikeuttaa ilman vaiheistamista pienilla kuormilla. llmamaarét se-
kundaari- ja tertiddritasoilla jaavat niin pieneksi verrattuna kuormapolttimien peltien
vélista virtaavaan ilmamadrén, ettd vaiheistamisen vaikutuksia on vaikea havaita. Pri-
méaéri- ja palamisilman suhdetta s&datdmalla pienemmaksi saadaan ilman vaiheistusta
hieman toimivammaksi pienilla kuormilla kattilan jalkipalotilassa. Ilman vaiheistami-
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seen ja hapen korjauskertoimeen kéytettavat automaatiosovelluksen ndytot ovat esilla
liitteessa kaksi.

Toinen merkittdva savukaasuhdvion suuruuteen vaikuttava tekija on savukaasun loppu-
lampotila. Savukaasun loppulampétilan alarajaksi on asetettu 140 °C kattilan toimittajan
puolesta. Savukaasun Iampdtilaa ohjaa priméari- ja palamisilman lampdétilan asetusarvot
hoyryluvojen jalkeen. Savukaasun lampétilaa voidaan laskea sdgtdamalla manuaalisesti
naitd asetusarvoja. Kattilan toimittajan kanssa selvitetdan kuinka alas savukaasun loppu-
lampotilaa laskea ilman happokastepisteen vaaraa.

Voimalaitoksella nuohotaan koko Kattila kahdesti péivassa. Uudessa kattilassa ei ole
esiintynyt vield juurikaan likaantumista tulistimissa. Kattilan toimittajan kanssa voisi
pohtia onko jarkevaa vahentdd nuohouksen esiintymistaajuutta tai kestoa. Turpeen méaa-
ré polttoaineessa vaikuttaa myos tulistimien likaisuuteen, silla turpeen polttaminen pitaa
kattilan puhtaampana.
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10 YHTEENVETO

Taman diplomityon tavoitteena oli luoda operaattoreille ja muulle henkilokunnalla so-
vellus Hadmeenkyron Voiman voimalaitoksen kdytonaikaiseen optimointiin. Kéytonai-
kaisella optimoinnilla tarkoitetaan jatkuvaa energiatehokkuuden parantamista, polttoai-
neen sisaltdman energian tehokasta hyodyntamista sekd paastéjen vahentdmistd. Uusien
nayttjen avulla kayttohenkilokunnan pitdisi tietdd toimiiko laitos energiatehokkaasti
kyseisessa toimintapisteessa.

Tyo aloitettiin analysoimalla voimalaitoksen erityispiirteet ja valitsemalla potentiaalisia
energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd, joiden toimintaan voitaisiin vaikuttaa kéyn-
nin aikana. Historiatiedoista kerattiin tietoja halutuista suureista taulukkomuotoon ja
piirrettiin niista kuvaajia. Kuvaajien perusteella karsittiin pois mittarit, joiden avulla ei
voida vaikuttaa kaytonaikaiseen optimointiin téssa tyossa kaytetyilla menetelmilld. Da-
taa kerdttiin ajanjaksolta, joka kuvaa kattavasti voimalaitoksen kaikkia kayntitilanteita.
Mittareista valittiin olennaisimmat ja ohjelmoitiin seurattavaksi automaatiojarjestel-
maan testausvaiheeseen.

Testausvaiheessa todettiin sovelluksen toimivan tarkoituksen mukaisesti erityisesti pie-
nilld kuormilla ajettaessa, jolloin parantamisen varaa oli ennestdan eniten. Erityisesti
savukaasun happipitoisuuden ja loppulamp@étilan seuranta sai operaattorit kiinnittdmaéan
enemman huomiota kaytonaikaiseen optimointiin. Todettiin sovelluksen tuottavan ta-
voiteltua informaatiota ja lisdévan jatkuvaa huomion kiinnittdmista energiatehokkuu-
teen.

Kaytonaikainen optimointi ja jatkuva energiatehokkuuden seuraaminen eri toimintapis-
teissd mahdollistaa vertailun vastaavien kuormien ja vuodenaikojen valilla. Ty6ssa tuo-
tiin esille potentiaalisia kohteita energiatehokkuuden parantamiseen, joiden avulla on
mahdollista saavuttaa taloudellista hyotya pitkalla aikavalilla. Kaytonaikaisella opti-
moinnilla ja jatkuvalla energiatehokkuuden seurannalla parannetaan laitoksen hyo-
tysuhdetta, saastetaan polttoainekustannuksissa seké I6ydetaan voimalaitoksen optimaa-
liset ajomallit eri toimintapisteissa.
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3 OMAKAYTTOSAHKOTEHO
Lisatdan KVJ laskenta ja historiankeruu:

[OK-teho MW] = [Lask. laitoksen OK-teho MW] — [KL-pumppujen sah-
konkulutus MW]

[OK-teho] = 536-CE-10402
[Lask. laitoksen OK-teho] = 536-CE-10401
[KL-pumppujen séhkénkulutus] = 539-CE-10402

2 LAMPOTEHO YHTEENSA
Lisatddn KVJ laskenta ja historiankeruu:
[Lampdteho yhteensdé MW] = [MB:n kaukolampéteho MW] + [LS:n kau-
kolampdteho MW] + [12 bar nettohdyryteho tehtaalle MW] + [4,9 bar net-
tohdyryteho tehtaalle MW]
[Kokonaislampdteho] = 595-CQ-10416
[MB:n kaukolampoteho] = 535-CQ-10411
[LS:n kaukoldamp6teho] = 595-CQ-10412
[12 bar nettohdyryteho tehtaalle] = 233-CQ-10429
[4,9 bar nettohdyryteho tehtaalle] = 332-CQ-10431
3 KOKONAISHYOTYSUHDE

Lisataan KVJ laskenta ja historiankeruu:

Kokonaishy6tysuhteeseen kustannusten (€) laskenta, kun hy6tysuhde alle
82 %.

[Kustannukset paivassd €] = 356,13 €/% * (82 % — [Kokonaishyotysuhde
%])

[Kokonaishyotysuhteen kustannus paivéssa] = 400-CQ-10401
[Kokonaishyotysuhteen kustannus péivassé] = 400-CQ-10401-1H
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[Kokonaishyotysuhde] = 400-CX-10455

Huom! Laskennassa esiintyvét vakiot toteutetaan operoitavana KVJ:ssa.
[Laskentavakio kokonaishyotysuhde] = 356,13 €/%
[Nimellinen kokonaishy6tysuhde] = 82 %

4 APULAUHDE
Lisatdan KVJ laskenta ja historiankeruu:

[Kustannukset pdivdssd €] = [Apulauhduttimen teho netto MW] * 552
€ MW

[Apulauhteen kustannus péivassd] = 535-CQ-10417

[Apulauhteen kustannus paivéssd] = 535-CQ-10417-1H

[Apulauhduttimen teho netto] = [535-CQ-10446]

Huom! Laskennassa esiintyvét vakiot toteutetaan operoitavana KVJ:ssa.
[Laskentavakio apulauhde] = 552 €/ MW
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