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Tassa kandidaatintydssé kerrotaan pienista hoyryvoimalaitoksista, laitosten prosessista ja
sen toteutuksesta seka laitoksiin liittyvistd kustannuksista. Tyon tarkoituksena on esittaa
laitosten piirteita pienen kokoluokan aiheuttamien rajoitteiden ndkdkulmasta. Tyon tutkimus

on toteutettu perehtymalla kirjallisuuteen ja verkkol&hteisiin.

Tyossa ilmenee, ettei pienissd laitoksissa ylletd yhtd suuriin sahkontuottohydtysuhteisiin
kuin suuremmissa, ja etta taloudellisesti jarkevét pienen kokoluokan hdyryvoimalaitokset
ovat kdytannossa aina yhteistuotantolaitoksia. Tyossa kdy myos ilmi, kuinka tuottava ja
hyddyllinen laitosinvestointi on hyvin tapauskohtainen, ja kuinka muutokset esimerkiksi
séhkon- ja lammon myyntihinnassa sekd polttoaineen hinnassa vaikuttavat laitoksen

tuottavuuteen.

Energiamarkkinoiden sd&ntelyn purkaminen, polttoaineiden logistiikka, kestdvén kehityksen
tavoittelu ja kasvihuonekaasupaastdjen hillitseminen kaikki lisddvat mielenkiintoa
hajautettua energiantuotantoa kohtaan. Toisaalta kehittyvat, uusiutuvaa energiaa kayttavat
pien-CHP-teknologiat kuten ORC saattavat pystya tulevaisuudessa haastamaan perinteiset
hoyryvoimalaitokset pienissé kokoluokissa.
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1 JOHDANTO

Energiamarkkinoiden sédéntelyn purkaminen, polttoaineiden logistiikka, kestéavén kehityksen
tavoittelu ja kasvihuonekaasupéastojen hillitseminen kaikki lisddvat mielenkiintoa
hajautettua energiatuotantoa kohtaan. Perinteiseen hdyryvoimalaitosprosessiin perustuvat
CHP-laitokset ovat Suomessa pienemmissékin, muutaman MW:n kokoluokissa yleisin
séhkon ja lammon yhteistuotantomenetelma. (Salomén ym. 2011, 4452, 4457.) Pienten
hdyryvoimalaitosten toimintaan liittyy kuitenkin kokoluokkaan perustuvia haasteita, ja
pienten hoyryvoimalaitosten toteutus onkin tasapainottelua kustannusten, prosessin
monimutkaisuuden ja saavutetun hyotysuhteen vélilla (Sipild ym. 2005, 13).

Tassa kandidaatintydsséd kerrotaan pienen kokoluokan hdyryvoimalaitoksista. Ensiksi
kerrotaan hoyryvoimalaitosten perusprosessista ja sen hyotysuhteesta. Taéman jélkeen
kerrotaan hoyryvoimalaitosten toteutustavoista laitostyypin, polttoaineen, Kkattilan
polttotavan ja vesihdyryjarjestelman, seka hdoyryturbiinin suhteen. Sitten kerrotaan
pientuotannon yleistilanteesta, pieniin hoyryvoimalaitoksiin liittyvistd kustannuksista ja
Valmetin BioPower-konseptista esimerkkind pienestd hoyryvoimalaitoksesta. Lopuksi

kerrotaan lyhyesti pienten hdyryvoimalaitosten tulevaisuuden nakymisté.

2 TEOREETTINEN TAUSTA

Hoyryvoimalaitoksessa kuuma, paineistettu hdyry paisuu turbiinissa, jolloin osa hdyryn
energiasta muuttuu mekaaniseksi energiaksi eli turbiinin akselin pydrimisenergiaksi.
Akselin pydrimisenergia muutetaan sahkoenergiaksi akseliin yhdistetyn generaattorin
avulla. Koska liian kostea hoyry vaurioittaa turbiinia, turbiinille tuotu hoyry tulistetaan sité
ennen tulistimella (Tynjala 2010, 44). Tulistimelle tuotava hdyry saadaan aikaiseksi
kattilassa, jossa kattilalle tuotu, syo6ttovesipumpulla paineistettu neste hoyrystetaan.
Syottovesipumpulle neste tulee lauhduttimelta, johon turbiinin paisunnan jalkeinen hoyry
siirtyy ja jossa hoyry lauhtuu nesteeksi. Hoyryvoimalaitosprosessin peruskomponentit ovat
kattila, turbiini, lauhdutin ja syottévesipumppu, ja tydaineena toimii lahes aina vesi. Hyvin

yksinkertaisen hdyryvoimalaitoksen rakenne esitetdan kuvassa 1.
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Kuva 1. Hoyryvoimala pddkomponentteineen (Tynjala 2010, 43).

Sahkon ja lammon pientuotannolle ei ole yhtd yksiselitteistda méaritelmaa (Karjalainen 2012,
1.). Pientuotannon ylérajaksi on lahteesta riippuen voitu esimerkiksi nimeta 100 kWe (Dong
ym. 2009, 2119) tai 20 MWe (Salomén ym. 2011, 4451). Euroopan unionin direktiivin
2012/27/EU mukaan pienimuotoisen yhteistuotantoyksikon sahkdteho on alle 1 MWe ja
mikroyhteistuotantoyksikon alle 50 kWe (2012/27/EU). Téssa tyodssé kuitenkin perinteisen

héyryvoimalan luonteen huomioiden pientuotannon ylérajana toimii 20 MWe.

2.1 Clausius-Rankine-prosessi

Clausius-Rankine-prosessi  on hoyryvoimalaitoksen perusprosessi. Clausius-Rankine-
prosessi on ideaalinen vertailuprosessi, jossa ei huomioida havioita, ja jossa tyOaineen
entropia muuttuu vain lammdontuonnin ja -viennin yhteydessa. (Wikstén 1996, 57-58.)
Todelliset ~ hdyryvoimalaitosprosessit ~ ovat  myds  Clausius-Rankine-prosessia
monimutkaisempia, silla niihin lisatdan erilaisia vaiheita prosessin parantamiseksi, kuten
hoyryn vélitulistuksia ja syottdveden esilammittimid. Kuvassa 2 on Clausius-Rankine-

prosessin kierto T,s- ja h,s-tasossa.
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Kuva 2. Clausius-Rankine-prosessi T,s-tasossa ja h,s-tasossa. (Tynjéla 2010, 43.)

Ideaalisen Clausius-Rankine-prosessin ensimmaéisessd vaiheessa (1—2) hoyry paisutetaan
turbiinissa isentrooppisesti hieman kostean hoyryn puolelle. Samalla lampdtila ja entalpia
pienenevit merkittdvasti. Toisessa vaiheessa (2—3) hoyry lauhdutetaan nesteeksi
lauhduttimessa vakiopaineessa. Tdma vaiheessa entalpia pienenee huomattavasti, mutta
vaihe on isoterminen. Kolmannessa vaiheessa (3—4) nesteen painetta nostetaan
isentrooppisesti aiheuttaen vain pienen nousun lampdétilassa ja entalpiassa. Neljannessa
vaiheessa (4—5) neste kuumennetaan vakiopaineessa kiechumispisteeseen saakka kattilassa.
Tadmén vaiheen aikana ldmpdtila ja entalpia kasvavat. Viidennessad vaiheessa (5—6) tyoaine
hoyrystetaan vakiopaineessa. Tassad vaiheessa entalpia kasvaa huomattavasti, mutta vaihe on
isoterminen. Kuudennessa vaiheessa (6—1) hoyry tulistetaan vakiopaineessa, jolloin

entalpia ja lampdtila nousevat. (Tynjéla 2010, 43-44.)

Hoyry tekee tilavuudenmuutosty6td paisuessaan turbiinissa (1—2), ja turbiinista saatu teho

on
Powrp = qmdh (1)
jossa Prrp turbiinin terminen teho [W]
qm tyGaineen massavirta [kg/s]

Ah entalpian muutos turbiinissa [J/kg]



HOyryn lauhtuessa nesteeksi lauhduttimessa (2—3) tydaineesta poistuva lampdvirta on

DPout = qmlhy (2)
jossa Dout tybaineesta poistuva lampovirta [W]
Ah, entalpian muutos lauhduttimessa [J/kg]

Nesteen painetta nostetaan syottovesipumpulla (3—4), jonka havioton tehontarve on

Psyve = QmAhp (3)
jossa Psype syottovesipumpun héviéton tehontarve [W]
Ah,, entalpian muutos syottdvesipumpussa [J/kg]

Nesteen kuumentamisen, hoyrystdmisen ja tulistamisen (4—5—6—1) aikana tyfaineeseen

tuotava lampdvirta on

Din = qmlhy (4)
jossa D tybaineeseen tuotu lampdvirta [W]
Ahy entalpian muutos Kattilassa ja tulistuksessa [J/kg]

2.2 Hyo6tysuhde

Haviottoman Clausius-Rankine-prosessin terminen hyotysuhde on hyddyksi saadun
termisen nettotehon ja tuodun l&mpovirran suhde. Terminen hyo6tysuhde eli
prosessihyotysuhde saadaan yhtélolla 5

P turb — Psyve

cpin (5)

Newn =

Tama hoyryvoimalaitoksen prosessihyotysuhde kuvaa siis ainoastaan kiertoprosessia eika

huomioi voimalaitoksen kiertoaineen ulkopuolisia havioitd. Turbiinin termiselld teholla



P, tarkoitetaan kiertoaineen paisuessaan luovuttamaa tehoa, ei voimalaitoksen tuottamaa
séhkotehoa. Samalla tavalla lampdvirralla @;, tarkoitetaan kiertoaineeseen tuotavaa

ldmpdovirtaa, ei polttoaineesta vapautuvaa lampdétehoa. (Tynjala 2010, 43-44, 80.)

Voimalaitoksen séhkontuottohydtysuhteessa taytyy huomioida prosessihy6tysuhteen lisaksi
kattilahydtysuhde, turbiinin - mekaaninen  hyo6tysuhde, generaattorihy6tysuhde ja

omakéyttohyotysuhde. Voimalaitosprosessin koko séhkdntuottohyotysuhde on

Net = NiNenmrMgMok (6)
jossa Net séhkontuottohyoétysuhde [-]
Nk kattilahydtysuhde [-]
Nt turbiinin mekaaninen hyétysuhde [-]
up generaattorihyotysuhde [-]
Nok omakéyttohydtysuhde [-]

Suurin osa ndista hyotysuhteista on suuruusluokkaa 0,98...0,99, kattilahy6tysuhde on noin
0,9. Prosessihydtysuhde on ratkaisevassa asemassa séhkontuottohydtysuhteessa. (Tynjéléa
2010, 81.) Prosessihyotysuhde on vahvasti riippuvainen voimalaitostyypistd ja kiertoon
liitetyistd valiprosesseista, mutta korkeimmillaankin saavutettavat hyotysuhteet ovat
suuruusluokaltaan noin 0,4-0,45 (Huhtinen ym. 2013, 90).

Yhtélosta 5 voidaan huomata, ettd prosessinydtysuhdetta saadaan suurennettua nostamalla
turbiinin termista tehoa suhteessa sydttovesipumpun tehoon ja tydaineeseen tuotuun
lampdovirtaan. Toisaalta yhtalosta 1 voidaan huomata, etta turbiinin termisté tehoa voidaan
nostaa entalpiamuutosta kasvattamalla: hydtysuhde nousee, jos kiertoprosessin
keskimaardinen lammontuontilampdtila kasvaa tai l[ammaonpoistolampétila pienenee.
Lammonpoistolampotilaa  voidaan laskea pienentdmélld lauhduttimen painetta, ja
keskimadréistd lammontuontildmpdtilaa  voidaan nostaa  kasvattamalla  turbiinin

sisaantulolampdtilaa tai kattilan painetta.
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Lauhduttimen paineen pienentdminen kasvattaa syottovesipumpun energiatarvetta ja
kattilaan tarvittavaa tuotua lamp64, mutta nousut ovat mitattémia saatuun tyohon verrattuna,
ja painetta voidaankin pienentéa selvasti ilmakehan paineen alapuolelle. Toisaalta turbiinista
ulostulevan hdyryn hoyrypitoisuuden pitaa yleensa olla véahintédan 0,88, koska liian kostean

hdyryn nestepisarat vaurioittavat turbiinia. (Tynjala 2010, 83-84.)

Turbiinin sisadntulolampétilaa nostetaan kasvattamalla tulistuslampdtilaa. Talloin kasvavat
sekd hoyrystd saatava teho ettd kokonaislampdvirta, mutta prosessiin tuodusta energiasta
entistd suurempi osa muuttuu tyoksi parantaen termistd hyotysuhdetta. Tulistus suurentaa
myo6s lauhduttimelle tulevan héyryn hdyrypitoisuutta. Suurin este siséantulolampdétilan
kasvattamiselle on varsinkin turbiinin ensimmaisen vaiheen siiviston mutta myos kattilan ja
putkiston materiaalien kestavyys. Nykyisin korkeimmat tuorehdyryn lampdtilat joihin
materiaalien puitteissa voidaan ylta4, ovat vahan yli 600 °C luokkaa. (Tynjala 2010, 83-84.)
Toisaalta pienemman kokoluokan turbiineilla korkeimmat tuorehdyryn lampétilat ovat alle
500 °C tasolla (EPA 2017, 4-12). Kattilapainetta nostaessa keskimaardinen
lammaontuontilampdotila nousee mutta lauhduttimelle tulevan hdyryn kosteuspitoisuus myods
kasvaa (Tynjéla 2010, 85).

Tarkeimméat prosessin parantamiseen tarkoitetut menetelmét ovat vélitulistus, jossa
turbiinissa olevaa kuumennetaan kesken paisunnan, ja valiottoesilammitys, jossa turbiinin
valiotosta saatavaa hoyrya kaytetddn tyOaineen kuumentamiseen ennen sen viemista
kattilaan (Tynjald 2010, 86-88). Taloudellisista syistd johtuen pienen kokoluokan
hdyryvoimalaitokset ovat yleenséd yksinkertaisia ja hyOtysuhdetta parantavia menetelmid
kaytetdan rajoitetusti, silla pieni hyotysuhteen nosto ei pysty valttdmatta korvaamaan

investoinnin lisdkustannuksia (Kirjavainen ym. 2004, 8).

3 KAYTANNON TOTEUTUSTAVAT

Tassé kappaleessa kdydaan lapi tarkeimpid hoyryvoimalaitosten prosessien toteutustapoja
polttoaineiden, polttotekniikan, vesihdyryjarjestelman ja hdyryturbiinin osalta. Kappaleessa
esitetddn myds hyotysuhteen parantamistapoja, pohditaan hdyryvoimalan haasteita ja

késitelladn lapikaydyt asiat pienten hdyryvoimalaitosten kontekstissa.
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3.1 Lauhdutus- ja vastapainevoimalaitos

Hoyryvoimalaitokset jaetaan lauhdutusvoimalaitoksiin ja vastapainevoimalaitoksiin
turbiinista ulostulevan héyrynpaineen mukaan. Lauhdutusvoimalaitoksessa (kaytetdédn myds
nimitystd lauhdevoimalaitos) turbiinista ulostuleva hdyry on paineeltaan ja
lauhtumislampdtilaltaan pienentynyt niin merkittavasti, ettei sitd ole jarkevaa kayttaa
lammitystarkoituksiin. Taméa tarkoittaa sitd, ettd lauhdutusvoimalaitoksissa tuotetaan
yleensd ainoastaan sdhkoa. Toisaalta kaukoldmpdd tai prosessihfyryd saadaan
lauhdutusvoimalaitoksestakin lisddmallad valiottoja, jolloin tarvittava hoyry otetaan
mieluisassa lampotilassa ja paineessa kesken paisunnan. Téllaista laitosta kutsutaan nimella
valiottovoimalaitos. Vastapainevoimalaitoksissa paisunta ei tapahdu yhta pitkalle kuin
lauhdutusvoimalaitoksessa, ja lauhduttimeen tulevan hdyryn paine ja lauhtumislampétila
ovat tarpeeksi korkeita lammitystarkoituksiin. (Huhtinen ym. 2013, 12.) T&st& seuraa, ettd
séhkon ja lammon yhteistuotannossa sahkdntuottohydtysuhde on pienempi  kuin
lauhdutusvoimalaitoksessa, mutta turbiinista tulevasta hoyrystd saatavan energiamaarén
seurauksena yhteistuotantolaitoksen kokonaishydtysuhde on paljon
lauhdutusvoimalaitoksen hyotysuhdetta suurempi (Tynjéld 2010, 91-92). Sdhkoa ja lampoa
tuottavista laitoksista kaytetddn nimityksid yhteistuotantolaitos ja CHP-laitos (Combined

Heat and Power).

Seka séhko- ettd Iampotehon huomioiva kokonaishyotysuhde on

Nkok = —(ppa (7)
jossa Nkok kokonaishydtysuhde [-]
P, voimalaitoksen séhkoteho [W]
Dip voimalaitoksen lampdteho [W]
Ppa polttoaineen tuoma teho [W]

Séhkon- ja lammontuotannon suhteesta yhteistuotantolaitoksessa kaytetddn nimitysta

rakennusaste o, joka on
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G = Pel (8)

Dip

Yhteistuotantolaitoksen rakennusaste vaihtelee yleensa vélilla 0,3-0,6. Suhde maaréaytyy
perusprosessiin  lisdttyjen, sahkontuotantoa kasvattavien véliprosessien perusteella.
(Huhtinen ym. 2013, 46-47.) Rakennusaste yleensa pienenee laitoksen tehon pienentyessa

erityisesti l&hestyessd muutaman megawatin sahkoétehoja, kuten ndhdaan kuvasta 3.

0.55

045 °

005 I ! ! ! 1 1 I I ! I
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Kuva 3. Erdiden suomalaisten ja ruotsalaisten biomassakayttoisten CHP-laitosten rakennusasteita. Muokattu
lahteesta (Sipild ym. 2005, 13.)

Pienten CHP-laitosten rakennusastetta rajoittavat tekijat ovat pohjimmiltaan taloudellisia.
Pienissa laitoksissa tulistimella ja turbiinissa kaytetyt materiaalit eivat kestd yhta korkeaa
tuorehdyryn lampotilaa ja hyotysuhdetta parantavia lisaprosesseja on vahemman kuin
suuremmissa laitoksissa, koska niista saatava hyoty ei korvaa niihin liittyvid kustannuksia.
(Sipila ym. 2005, 13.) Toisin sanoen suuremmilla hoyryvoimalaitoksilla voidaan pyrkia
suurempaan sahkotehoon ja -hyotysuhteeseen: tdman vuoksi pienid, pelkk&d séhkoa
tuottavia lauhdutusvoimalaitoksia ei ole taloudellista tehda eika niitd merkittdvissa méaarin
ole. Tuottavinta mahdollista CHP-laitosinvestointia harkitessa valintoja taytyy tehda
kustannusten, prosessin monimutkaisuuden ja saavutetun hyotysuhteen vélilla (Sipild ym.
2005, 13).
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3.2 Polttoaineet

Hoyryvoimalaitoksia nimitetddn usein niiden kayttdman polttoaineen perusteella
esimerkiksi maakaasu-, hiili- tai turvevoimalaitoksiksi. L&mmdntuonnissa kaytetty
polttoaine ei ole oleellisesti merkittdva hoyryvoimalaitoksen kokonaisprosessin suhteen,
koska tyoaine k&y saman kierron ja prosessin laskennan periaate ei muutu polttoaineesta
huolimatta. (Tynjala 2010, 75)

Laitoksen polttoaineen valintaan vaikuttaa energiantuotannon suunnittelun pitkajanteisyys,
tuotettavien energiaméarien suuruus ja tavoite mahdollisimman alhaisista kustannuksista.
Polttoaineet jaetaan usein Kiinteisiin, nestemadisiin ja kaasumaisiin polttoaineisiin, silla
polttoaineen olomuoto vaikuttaa esimerkiksi sen polttotapaan. (Huhtinen 2000, 27).
Lauhdutus- ja vastapainevoimalaitosten k&ytetyimmat polttoaineet Suomessa vuonna 2019
olivat puupolttoaineet, mustaliped, kivihiili, maakaasu ja turve (SVT 2019).

Useita edelld mainittuja polttoaineita ei juurikaan kaytetd pienissa hdyryvoimalaitoksissa:
esimerkiksi hiilelle mieluisimmat polttotekniikat polypoltto ja kiertopetipoltto ovat kaytdssa
l&hinnd suurissa voimalaitoksissa (Huhtinen 2000, 32—33). Lisaksi kielto hiilen kaytosta
energiatuotannossa Suomessa tulee voimaan vuonna 2029 (Finlex 2019). Toisaalta myds
turpeen kayton on tarkoitus puolittua vuoteen 2030 mennessd (Korhonen ym. 2021, 9).
Liséksi mustalipedd tuotetaan ja kdytetddn kdytdnnossa vain sellutehtailla (Alakangas ym.
2016, 110). Seuraavissa kappaleissa kdydaankin ldpi syvemmin ainoastaan turve ja

puuperdiset polttoaineet.

3.2.1 Turve

Turvetta syntyy soilla biomassasta hyvin kosteissa olosuhteissa. Runsaan veden ja
hapenpuutteen seurauksena kuolleiden kasvien jaanteet eivét hajoa kunnolla, mist4 seuraa

jatkuvasti kasvava turvekerrostuma, joka kasvaa noin 1 mm/vuosi. (Huhtinen 2000, 31)

Jyrsinpolttoturve on ylivoimaisesti suosituin energiaturve. Sen tuotannon péaavaiheet ovat
jyrsintd, kaantdminen, karheaminen ja kokoaminen. Tuotantomenetelmissd on eroa
kokoamisvaiheessa. Naitd menetelmid on kolme: HAKU-menetelm&, mekaaninen

kokoojavaunumenetelmé ja pneumaattinen keruu imuvaunulla. HAKU-menetelmassé kuiva
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turve  vieddan  varastoaumalle  erillisessa  vaunussa, kokoojavaunu-  ja
imuvaunumenetelmdsséd kuivan turpeen kerddva vaunu my0s kuljettaa turpeen

varastoaumalle. Imuvaunumenetelmassé karheamisvaihe jatetadn valista.

Suurin osa turpeesta on hiilta (46-59 %). Hiilen lisaksi turpeen kuiva-aineen koostumus on
5-6,5 % vetyd, 30—40 % happea, alle 0,3 % rikki& ja typpeé 0,2—-3,1 %. Turpeen palaaminen
on hitaampaa kuin puun, johtuen sen suuresta hiilipitoisuudesta. Puussa on turvetta
enemman haihtuvia aineita, minka takia turpeen kuiva-aineella on puuta suurempi tehollinen

ldmpdarvo, noin 19,0-22,6 f—;. Turpeen tuhkapitoisuus kuiva-aineessa on Suomessa

tyypillisesti 3-10 % luokkaa. (Alakangas ym. 2016, 117, 120-121, 124)

3.2.2 Puupolttoaineet

Puupolttoaineisiin luetaan muun muassa hake, hakkuutéhteet, kuori, kannot, sahanpuru ja
kutterinlastu. Suuri osa puuperdisistd polttoaineista saadaan metsateollisuudesta ja
metséteollisuuden sivutuotteista. Tuoreen puun kosteus on tyypillisesti 40-60 % luokkaa.

Kuivan puuaineksen tehollinen Iampodarvo on noin 18,3-20,0 r—;, mika on melko pieni

muihin Kiinteisiin polttoaineisiin verrattuna. Puussa on paljon haihtuvia aineita, noin 75-83
% kuiva-aineesta, mista johtuu sen pitkéliekkisyys ja taten suuren palotilan tarve. Kiintedn
hiilen osuus kuiva-aineesta on noin 15-21 %, ja tuhkan osuus 0,3-4,0 %. Muihin Kiinteisiin
polttoaineisiin verrattuna puun tuhkapitoisuus on pieni. (Alakangas ym. 2016, 54, 55, 59,

60, 63.) Puupolttoaineiden koostumuksen osuudet ndytetdan kuvassa 4.

Kuiva-aines Vesi
Tuhka —
0,3-4,0 %"
] |
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60%
o 75 - 83 %* SAHANPURU 50-55%
15-21% TUORE PUU 50 - 60 %
. : " ; o METSATAHDEHAKE 35-50 %
Osuus kuiva-aineen painosta, % RANKAHAKE 30 - 45 %
PILKE 20-25%
W77 EijaAlakangas PUUPELLETTI 8-10%

Kuva 4. Puupolttoaineen tyypillinen koostumus. (Alakangas ym. 2016, 55.)



15

3.3 Polttotekniikka

Hoyryvoimalaitoksen polttolaitteet ja tulipesdratkaisut maaraytyvéat kéytetyn polttoaineen ja
tuotetun energiaméaran mukaan.

3.3.1 Arinapoltto

Arinapoltossa polttoaine levitetddn palamaan kiinteélle tai liikkuvalle, niin sanotulle
mekaaniselle arinalle. Polttoaineen kuivuminen ja lammitys, kaasuuntuminen seka Kiintedn
polttoaineen palaminen tapahtuvat arinan eri vyohykkeilld. (Huhtinen ym. 2013, 35) On
olemassa monia rakenteiltaan erilaisia arinoita. Arinoiden rakenteet vaihtelevat esimerkiksi

polttoaineen syottétavan, palakoon ja kosteuden perusteella.

Kiinteissé arinoissa ei ole liikkuvia osia, ja niiden rakenteet ovat ylipaataan yksinkertaisia.
(Vakkilainen 2017, 205) Kiinteéat arinat voidaan viel& jakaa rakenteen mukaan tasoarinoihin
ja kiinteisiin viistoarinoihin. Kiinteissa viistoarinoissa arina on 30-50°:n kulmassa, jolloin
polttoaine kulkee arinalla painovoiman avulla. Monesti viistoarinan lopussa on jalka-

arinaksi kutsuttu tasoarina, jolla palamisen onnistuminen varmistetaan. Kuvassa 5 esitetadéan

kattila, jossa on Kiinte& viistoarina.

Kuva 5. Kattila, joka on varustettu kiintedlla viistoarinalla. Huom. my®és jalka-arina (Huhtinen 2000, 148)
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My0ds mekaaniset arinat vaihtelevat rakenteeltaan. HOyryn tuottamiseen yleisin arina on
mekaaninen viistoarina. Mekaaninen viistoarina tarvitsee asettaa vain 15° kulmaan, koska
polttoainetta liikutetaan arinarautojen liikkeelld tai tarindlld. Mekaanisia viistoarinoita
kaytetdan lahinna poltettaessa heikohkolaatuisia kosteita polttoaineita kuten turvetta tai
puuta. Mekaanisessa ketjuarinassa arinan muodostavat kahden ketjun véliin sijoitetut
arinaraudat. Ketjuja ja sitd mukaa koko arinaa liikutetaan pyorittdamalla ketjuja vetavaa
ketjupyorad. Ketjuarina soveltuu parhaiten kivihiilen polttoon, mutta sita kéaytetadn myods
esimerkiksi  palaturpeen ja puun polttoon. Valssiarina koostuu  pydrivista,
sylinterinmuotoisista valsseista, joiden ulkokeh&né on rengasmaiset arinaraudat. Priméaari-
ilma tuodaan valssiin ja arinarautojen reikien kautta ilma siirtyy polttoainekerrokseen.
Valssiarina on kaytannollinen erityisen huonolaatuista ja epdmaaraisté polttoainetta, kuten
yhdyskuntajatettd, polttaessa. (Huhtinen 2000, 146-151)

On olemassa myos pyorivia kekoarinoita. Pyorivissa kekoarinoissa polttoaine syotetdan
arinan alapuolelta, jolloin polttoaine muodostaa keon. Keon vaakatasoinen edestakainen
pyorivé liikehdintd johtaa polttoaineen alaspain valumiseen. (Vakkilainen 2017, 207.)

Kuvassa 6 on esitetty pyoriva kekoarina.

Kuva 6. Pydrivén kekoarinan halkileikkaus. (Kpa Unicon Biograte N.d)

Suuremmissa voimalaitoksissa leijukerrospoltto on I&hes kokonaan syrjdyttanyt arinapolton,
mutta alle 20 MW voimalaitoksissa ja ylipdatdan pienissa kokoluokissa arinapoltto on

yksinkertaisuutensa vuoksi yleinen polttotekniikka.
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3.3.2 Leijukerrospoltto

Leijukerrospoltossa leijutetaan hiekkaa, johon on sekoittunut palavaa polttoainetta. Hiekasta
ja polttoaineesta muodostuvaa petid leijutetaan alapuolelta puhallettavalla primaéari-ilmalla
(Huhtinen ym. 2013, 36). Leijukerrospoltto soveltuu hyvin heikohkolaatuisille, kosteille ja
tuhkapitoisuudeltaan korkeille polttoaineille (Vakkilainen 2017, 212). Leijukerrospoltto
jaetaan kahteen polttotekniikkaan, kerrosleijupolttoon ja kiertoleijupolttoon (Huhtinen ym.
2013, 36). Kerrosleiju- eli kuplapetikattilat ovat yleisid pienissa kokoluokissa, myds pienissé
hoyryvoimalaitoksissa.  Kiertoleijukattilat ovat l&hinnd suositumpia suuremmissa

kokoluokissa.

Kuplapetikattiloissa (BFB) leijutusilma saadetdan niin, ettd petimateriaali alkaa kuplia.
Kuplapetipolton toinen nimitys kerrosleijupoltto tulee siitd, ettd leijupetilla ja sen
ylapuolisella kaasutilalla on selke raja. Kuplapetikattilan petin korkeus on noin 0.4-0,8 m,
leijutushiekan koko noin 1-3 mm ja leijutusnopeus noin 0,7-2 m/s. Polttoaine syotetdén
kuplapetikattilan petiin ylapuolelta, ja sen tasaisen leviamisen varmistamiseksi polttoainetta
syotetadn useammalla syottotorvella. Peti on lammitettdvd noin 500-600 °C lampdtilaan
Oljy- tai kaasupolttimilla ennen péépolttoaineen sydttda. Palamisilma tuodaan Kkattilaan
leijutusilmana ja petin péélle tuotavana sekundaéari-ilmana. Tuhka poistetaan paastamalla
osa hiekasta ulos tulipesastd, joka sitten puhdistetaan seulomalla ja josta osa palautetaan
takaisin petiin. Véhitellen jauhautuva leijutushiekka ja osa tuhkasta poistuu savukaasujen
mukana. Tuhkan sulamisen valttdmiseksi petin lampdtila ei saa nousta liian korkeaksi. Petin

lampdtila riippuu taten polttoaineen tuhkan sulamislampétilasta. (Huhtinen 2000, 157-158)

Kuplapetipolton hyotysuhde sekd kustannukset ovat arinapolttoa korkeammat. Tuotavan
palamisilman ja kéytettdvan polttoaineen méaard ovat suhteessa arinapolttoa pienemmét,
mutta toisaalta investointikustannus ja polttoaineen valmistelun kustannukset ovat
arinapolttoa korkeammat. (Belkhir 2017, 24.)

3.4 Vesihoyryjarjestelméa

NyKyisin kaytetyt hdyrykattilat voidaan vesihdyrypiirin mukaan jakaa suurvesitilakattiloihin
javesiputkikattiloihin, ja vesiputkikattilat voidaan jakaa yha luonnonkierto-, pakkokierto- ja
lapivirtauskattiloihin. Vesiputkikattiloissa hoyrystyminen tapahtuu nimen mukaisesti
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putkissa. Vesiputkikattiloiden rakenne on paremmin sopiva suurille paineille, mink& vuoksi
voimalaitoksissa kaytettavat kattilat ovat vesiputkikattiloita. Kattilatyypeistd pakkovirtaus-
ja lapivirtauskattiloita kaytetddn Ildhinnd suurimmissa voimalaitoksissa, joten tassé

kappaleessa keskitytaan ainoastaan luonnonkiertokattiloihin. (Huhtinen 2000, 111, 120)

Luonnonkiertokattilaan syottovesi tuodaan syottovesipumpun avulla syo6ttOvesiséiliosts,
josta se kulkeutuu esilammittimen kautta lierioon. Syoéttovesi johdetaan lierion kautta
laskuputkia pitkin tulipesad ymparoiviin hoyrystinputkiin. Putkissa veteen siirtyy lampoé,
jolloin osa vedesta hoyrystyy, ja kyllaisen veden ja vesihdyryn seos nousee taas lieriéon.
Lieriossa kyllainen vesi ja vesindyry erotetaan toisistaan ja kyllainen vesi palautuu takaisin
hoyrystinputkiin, kun taas hdyry nousee kevyemman olomuotonsa seurauksena lierion
yldosaan, josta se johdetaan tulistimille. HOyrykierron ajava voima on tiheysero
laskuputkissa virtaavan veden ja hoyrystinputkissa virtaavan veden ja hdyrykuplien vélilla.
Taman takia luonnonkiertokattiloissa ei tarvita pumppua Kierrattdméaan vettd hoyrystimissa,
minka takia niilld on pienempi omakayttotehon tarve kuin pakkokierto- ja
lapivirtauskattiloilla. Toimintaperiaatteensa vuoksi luonnonkiertokattila on
taloudellisempaa rakentaa kapeaksi ja korkeaksi veden ja vesihdyryn kierron aikaansaaman
kiertovoiman maksimoimiseksi. Luonnonkiertokattilat eivat sovi erityisen suurille paineille,
ja luonnonkierron toimivuuden takaamiseksi tulistimesta ulostulevan hdyryn paine taytyy
olla alle 170 baaria. (Huhtinen 2000, 113-114). Luonnonkiertokattilan vesihdyrypiiri on

esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Luonnonkiertokattilan toimintaperiaate. (Huhtinen 2000, 113.)
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3.5 HOoyryturbiini

Hoyryturbiinissa tulistetun hdyryn paine- ja ldmpdenergia muuttuu turbiinin akselia
pyorittavaksi mekaaniseksi energiaksi. Hoyryturbiinit voidaan jaotella monella eri tavalla
rakenteen ja toiminnan perusteella. Tasapaine- eli aktioturbiinissa hoyryn entalpiamuutos
muuttuu nopeudeksi vain kiinteissa johtolaitteissa hdyryn virratessa juoksupyoréan lapi
vakiopaineessa, kun taas ylipaine- eli reaktioturbiinissa héyryn entalpianmuutos muuttuu
nopeusenergiaksi hoyryn virratessa sekd johto- ettd juoksupyorien l&pi muuttuvalla
paineella. Aksiaaliturbiinissa hdyryn virtaus turbiinin 1api on akselin suuntaista, kun taas
radiaaliturbiinissa hoyry virtaa kohtisuoraan akselia vastaan. Aksiaaliturbiinit voivat olla
aktio-, reaktio-, tai yhdistettyja aktio-reaktioturbiineja, mutta radiaaliturbiinit voivat olla
ainoastaan reaktioturbiineja. (Huhtinen ym. 2013, 109.) Aksiaaliturbiini onkin yleisin

héyryvoimalaitoksen turbiini (Tynjala 2010, 78).

Kuten aiemmin todettiin, lauhdutusturbiinin ja vastapaineturbiinin merkittdvin ero on
poistuvan hoyryn tila. Lauhdutusturbiinissa tuorehdyry paisuu yleensa noin 0,02-0,05 baarin
paineeseen, kun taas vastapaineturbiinissa poistuva hoyry on ylipaineista, jolloin sit4
voidaan kayttdd lampoenergian tuottamiseen. Hoyryn mukana lauhdutusturbiiniin tuodusta
lammaosta noin 60 % ei vaikuta prosessiin hyddyllisesti vaan poistuu jaahdytysveden
mukana. Vastapaineturbiinin l[ammon ja sahkon yhteistuotanto on merkittavasti
energiatehokkaampaa kuin pelkkd sahkon tuottaminen. Sekd lauhdutus- ettd
vastapaineturbiinit voivat olla valiottoturbiineja, joissa ainakin yhdesta véliotosta otetaan

hdyrya lammitystarkoitukseen. (Huhtinen ym. 2013, 111.)

4 KAUPALLINEN TILANNE

Tassa kappaleessa kéydaan 1&pi energian pientuotannon yleistilannetta, pienen
hoyryvoimalaitoksen kustannuksia ja tuottavuuteen vaikuttavia tekijoitd, seka esimerkkind

pienestd hoyryvoimalaitoksesta Valmetin BioPower-konsepti.

4.1 Energian pientuotannon yleistilanne

Kuten aiemmin todettiin, energian pientuotannon koolle ei ole olemassa yhta selkeda,

yleisesti vakiintunutta yldrajaa. Perinteiseen Clausius-Rankine-prosessiin perustuvan
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hoyryvoimalaitoksen liséksi yleisimpid seké perinteisid ettd uudempia teknologioita ovat
hoyrykone, kaasuturbiini, mikroturbiini, polttomoottori (otto- ja dieselmoottori),
stirlingmoottori, polttokenno ja ORC-voimalaitos. Néistd hoyryvoimalaitoksen tavoin
hdyrykone, stirlingmoottori ja ORC-voimalaitos pystyvat kdyttdméaén suoraan puuperaisia
Kiinteitd polttoaineita, muissa polttoaineen olomuoto taytyy ensiksi muuttaa kaasumaiseksi
tai nestemaiseksi (EPA 2007, 5-6). Taulukkoon 1 on koottu yhteen erilaisten

pientuotantoteknologioiden tyypillisimpia arvoja (pientuotannon ylarajana 20 MWe).

Taulukko 1. Eri pientuotantolaitosteknologioiden piirteita. (Salomén ym. 2011, 4458.) (DOE 2017, 3.) (EPA
2007, 63) (Kirjavainen ym. 2004, 25-26) (Strzalka ym. 2017, 804-805; 809-811.)

Investointi-
) Kokoluokka  Hyo6tysuhde Hyotysuhde
Teknologia Pt MW %] (%] kustannus
| € I |70 kok | 70
: e " [€/kWe]
) ) ~0,5-2 5-15 ~2500-5500
HoOyryvoimalaitos 80-93
~2-20 20-30 ~1500
Hoyrykone 0,02-5 620 85-95 ~1500
Kaasuturbiini 0,1-20 24-40 80-95 840-1200
Mikroturbiini 0,025-0,5 11-30 70-90 800-1700
Ottomoottori 0,002-2 25-40 80-90 800-1300
Dieselmoottori 0,05-20 40-45 85-90 1200-1800
Stirlingmoottori 0,001-0,1 15-40 8090 ~3500
Polttokenno 0,005-2,8 35-65 ~80-90 ~3000
ORC-voimalaitos 0,03-2,7 10-30 ~85 ~4500

Suomalaiset yli 3 MWe pienen kokoluokan yhteistuotantolaitokset ovat yleensa perinteisia
hdyryvoimalaitoksia (Salomon 2011, 4457). Voimalaitostyypin valintaan vaikuttavat
halutun kokoluokan liséksi esimerkiksi polttoaineen saatavuus. Hoyryvoimalaitosten etuihin
kuuluu muun muassa korkea kokonaishydtysuhde, kaytettdvien polttoaineiden
monimuotoisuus (kattilatekniikka valitaan polttoaineen perusteella), teknologian tuttavuus
sekd turbiinin pitk& kayttoika ja luotettavuus (EPA 2017, 1-4). HOyryvoimalaitokset ovat
hyvin eri energiatarpeisiin sopeutuvia, koska hdyryn ja séhkon tuotanto on toisistaan

erilldén: yhteistuotantolaitosta voidaan halutessa kayttéa ainoastaan kaukoldmpdlaitoksena,
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joskin korkea kayttOaste on kokonaisuudessaan valttaméton CHP-laitoksen tuottavuudelle.
Jos hoyryntuotanto on yhteistuotannon ensisijainen tavoite, on hdyryvoimalaitos hyvin
kannattava vaihtoehto. (Breeze 2019, 132, 134.)

4.2 Pienten hdyryvoimalaitosten kustannukset

Hoyryvoimalaitosten kustannukset vaihtelevat vahvasti monien eri tekijoiden johdosta, miké
vaikeuttaa laitosten  kustannusten  yleistdmistd.  Yleensd  kuitenkin laitoksen
investointikustannus séhkdtehoa kohden kasvaa laitoksen koon pienetessd, erityisesti
laitoksen pienentyessa muutaman megawatin sahkotehosta alle yhden megawatin
séhkotehoon. (EPA 2017, 4-13.) Tamé& johtuu laitoksen rakennusasteen pienenemisesta.
Taulukossa 2 on esitetty muutaman suomalaisen pienen kokoluokan biomassaa
polttoaineenaan kayttavan CHP-laitoksen investointikustannusten ja sahkotehon suhde seké

rakennusaste.

Taulukko 2. Erdiden suomalaisten biomassakéyttdisten CHP-laitosten tietoja. (Kirjavainen ym. 2004, 25-26)

L aitos Kokoluokka Investointikustannus Rakenmusaste o
Pel [MWE] [EUR/kWEe]

Kiuruvesi 0,9 5556 0,13
Karstula 1,0 4709 0,09
Kuhmo 4,8 2583 0,33

Kuusamo 6,1 1379 0,30

Lieksa 8,0 1261 0,32
lisalmi 14,7 1429 0,46
Forssa 17,2 994 0,33
Kokkola 20,0 1346 0,36

Laitosten geneerinen keskenddn vertailu talla tavoin voi kuitenkin olla harhaanjohtavaa,
koska laitokset on rakennettu eri paikkoihin ja eri tarkoituksiin. (Kirjavainen ym. 2004, 25—
26.) Esimerkiksi teollisuuslaitoksen ohessa toimivalla pien-CHP-laitoksella, joka tuottaa
paaasiassa hoyrya teolliseen prosessiin voisi olla hyvin matala rakennusaste ja voisi
naenndisesti olla véhemman kannattava kuin korkeamman rakennusasteen laitos, mutta

todellisuudessa tilanteeseen paljon sopivampi ja kannattavampi (EPA 2017, 4-13).
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Kustannukset voidaan monella eri tavalla, esimerkiksi yksinkertaisesti kiinteisiin
kustannuksiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteisiin kustannuksiin lukeutuu pééasiassa
investointikustannukset ja kiintedt kaytto- ja kunnossapitokustannukset. Muuttuviin
kustannuksiin kuuluu esimerkiksi polttoainekustannukset, energiantuotantokustannukset ja

mahdollisesti paastokaupan aiheuttamat kustannukset.

Investointikustannusten  jakautuminen riippuu  muun muassa Kkattilasta ja sen
polttotekniikasta seké laitoksen varustelutasosta. Pienen, kiinte&é biopolttoainetta kayttavan
CHP-laitoksen investointikustannus voi jakautua esimerkiksi  seuraavanlaisesti:
maanrakennustyot ja perustukset 5 %, rakennukset ja savupiippu 5 %, polttoaineen
varastointi- ja kuljetusjarjestelmat 20 %, kattila 25 %, turbiini ja generaattori 25 %,
séhkoistys ja automaatio 20 %. Jos kaukolampoverkko pitdisi rakentaa vield erikseen,
nousisi  kokonaisinvestointi noin  35-55 %. Pienten CHP-laitosten  korkeat
investointikustannukset pitdd pystya korvaamaan matalilla energiakustannuksilla, mita
varten laitoksen kayttdasteen ja vuotuisen kéyttdajan taytyy olla korkea. (Ihalainen ja
Niskanen 2010, 18-19.)

4.3 Pienen hoyryvoimalaitoksen herkkyysanalyysi

Voimalaitoksen tuottavuutta voidaan mitata ja analysoida monella eri tavalla, joista
yleisimpia ovat nettonykyarvo (NPV, net present value), sisdinen korkokanta (IRR, internal
rate of return) ja takaisinmaksuaika (PBP, payback period). Ainoastaan yht4 tapaa
kaytettédessd yleensd suositellaan nettonykyarvoa, joten sitd kdytetddn tdssa tyossé. (Saari
2017, 88.) Kun investoinnin jadnnosarvo oletetaan nollaksi pitoajan jalkeen, nettonykyarvo

lasketaan seuraavalla yhtalolla:

NPV = aCipt — Ciny 9)
jossa a nykyarvotekija [-]
Crot laitosinvestoinnin odotetut voitot [€]

Cinv investointikustannus [€]
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Jotta investointi on kannattava, tdytyy nettonykyarvon olla positiivinen. Nykyarvotekiji a
lasketaan yhtal6lla:

G+ nHt-1
G (0

jossa i korkotaso [-]

n pitoaika [a]

Tehdd&n herkkyysanalyysi laskemalla nettonykyarvo pienikokoiselle polttohaketta
polttoaineena kayttavélle CHP-laitokselle. Taulukkoon 3 on merkitty energian hintatietoja,
laitoksen kustannuksia ja laitoksen tunnuslukuja. Luvut on koottu lahteistd (Ihalainen ja
Niskanen 2010) ja (Saari 2017), vaikkakin lammon myyntihintaa on laskettu arvonliséveroa

ajatellen. Tarkoituksena on analysoida laitoksen kannattavuutta, kun yksittadinen energian
hintatieto muuttuu.

Taulukko 3. Energian ja laitoksen tietoja. Koottu l&hteista (Ihalainen ja Niskanen, 2010) ja (Saari, 2017).

Energian hintatietoja Arvo Yksikko
Sahkon myyntihinta 44 €/MWh,e
Lammadn myyntihinta 50 €/MWh,th

Hakkeen hinta 20 €/MWh,pa
Laitoksen kustannukset Arvo Yksikko
Investointi 15 000 000 €
Henkilostdmenot 388 400 €/a
Vakuutukset 15000 €/a
Kiinteat kaytto- ja
kunnossapitokustannukset 300000 €la
Muuttuvat kaytto- ja 15 €/MWh.e

kunnossapitokustannukset
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Laitoksen tunnusluvut Arvo Yksikko
Kokonaishyotysuhde ok 0,865 -
Kéyttoaika 6000 h/a
Lampoteho @ 16 MWth
Sahkoteho Pe 3,5 MWe

Investointikustannukseen  kuuluu sekd pelkdn laitoksen ettd valmistelu- ja
suunnitteluvaiheen kustannukset. Muuttuviin kéyttd- ja kunnossapitokustannuksiin
lasketaan mm. tuhkan késittely, kéytto- ja jatevesien kasittely ja rahallisesti merkittdvimpana

pumppauskustannukset.

Tuoton maksimoimiseksi laitoksen kayttoasteen taytyy olla mahdollisimman korkea, mutta
todellista laitosta ajetaan usein osakuormalla, silla lammontarve ei ole tarpeeksi korkea
ympari vuoden. Taman vuoksi 6000 tunnin kéyttéaika jaetaan neljaan jaksoon, joilla on eri

kayttoaste. Vuoden lampo- ja sahkdtehojen jakauma on ndytettd kuvassa 8.
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Kayttoaika [h]
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Kuva 8. Vuotuiset [ampo- ja sahkotehot.

Eri jaksojen kayttoajat, kdyttoasteet sekd lampo- ja sahkdtehot ovat merkitty taulukkoon 4.
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Taulukko 4. Laitoksen vuotuisen kayton tietoja.

Kayttoaste Lampoteho  Sahkoteho

Kayttoaika [h] [ [MWih] [MWe]
Jakso 1 1800 1 16 3,5
Jakso 2 1400 0,83 13,28 2,905
Jakso 3 1400 0,67 10,72 2,345
Jakso 4 1400 0,5 8 1,75

Laskennassa kéytetyt arvot ovat monessa mielessa yksinkertaistuksia: laskennassa oletetaan
yksi vuoden keskiméardinen sahkon ja lammon myyntihinta sekd polttoaineen hinta.
Tarkemmassa voimalaitoksen mallintamisessa voitaisiin esimerkiksi kayttdd tunneittain
vaihtuvaa séhkon myyntihintaa, ja tuotettu lamp0- ja sahkoenergia ei valttaméttd pienenisi
samassa suhteessa. Nettonykyarvon esimerkkilaskenta 16ytyy liitteesta 1.

Seuraavissa kuvissa esitetaan nettonykyarvo CHP-laitokselle eri sahkén myyntihinnoilla ja
hakkeen hinnoilla. Kuvassa 9 on esitetty nettonykyarvo NPV voimalaitokselle sahkon
myyntihinnan suhteen korkotasoilla 5 %, 7,5 % ja 10 %. Pitoaika 20 vuotta.

13500000
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10500000
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7500000
6000000
4500000
3000000
1500000

0
1500000 20 30 40 50 60 70 80

Korkotaso 5 %
Korkotaso 7,5 %
Korkotaso 10 %

Nettonykyarvo [€]

-3000000

-4500000
Sahkon myyntihinta [€/MWh,e]

Kuva 9. Nettonykyarvo eri korkokannoilla s&éhkdn myyntihinnan funktiona.

Kuvasta 9 ndhdaéan, ettd 5 % korkotasolla laitos tulee olemaan kannattava hyvinkin matalilla,
yli 20 €/MWh,e s&hkdn myyntihinnoilla. Toisaalta 10 % korkotasolla vaaditaan jo yli 10
€/MWh,e suurempi myyntihinta Kkuin  perusarvona kédytetty 44 €/MWh,e.
Hoyryvoimalaitokselle, joka tuottaa pééasiassa lampoé ja pelkkané sivutuotteena sdéhkod, on

hyva arvioida itse sahkontuotannon kannattavuutta. Sahkon myyntihinnan pitdd olla
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tarpeeksi korkea, jotta s&hkon myynnilld saadaan korvattua turbiinista, generaattorista ja
muusta aiheutuvat investoinnin lisdkustannukset. Jos séhkon investointeja ei voida korvata
itse sahkontuotannolla, on pelkka lammdéntuotanto kannattavampaa. (Ihalainen ja Niskanen
2010, 17.)

Kuvassa 10 on esitetty nettonykyarvo NPV voimalaitokselle lammon myyntihinnan suhteen
korkotasoilla 5 %, 7,5 % ja 10 %. Pitoaika 20 vuotta.

15000000

12500000 Korkotaso 5 %

Korkotaso 7,5 %
10000000

Korkotaso 10 %
7500000

5000000
2500000

0

40 55 60

Nettonykyarvo [€]

-2500000
-5000000
-7500000

-10000000
Lammon myyntihinta [€/MWh,th]

Kuva 10. Nettonykyarvo eri korkokannoilla lAmmdn myyntihinnan funktiona.

Kuvasta 10 huomataan [&mmon myyntihinnan vaikuttavan enemmaén laitoksen
kannattavuuteen kuin kuvassa 9 kuvatun s&hkon hinnan. Tamé& johtuu siitd, ettd
herkkyysanalyysin yhteistuotantolaitos, kuten CHP-voimalaitokset yleensédkin, tuottaa
paljon enemman lampoda kuin sahkoa. 5 % korkotasolla laitos pysyy kannattavana vield 45
€/MWh,th hinnalla, mutta 10 % korkotasolla pitdisi ylittdd 52 €/ MWh,th myyntihinta.

Kuvassa 11 on esitetty nettonykyarvo NPV voimalaitokselle hakkeen hinnan suhteen
korkotasoilla 5 %, 7,5 % ja 10 %. Pitoaika 20 vuotta.
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Kuva 11. Nettonykyarvo eri korkokannoilla hakkeen hinnan funktiona.

Kuvasta 11 nahdaan, ettd matalimmalla korkotasolla hakkeen hinta voisi olla ldhes 24
€/MWh,pa jotta laitos pysyisi kannattavana. Toisaalta korkeimmalla korkotasolla hakkeen
hinta saisi olla enintdén hieman yli 18 €/ MWh,pa jotta laitoksen kannattavuus olisi taattu.

Kuvista huomataan energiahintojen muutoksien vaikuttavan merkittavasti laitoksen
kannattavuuteen. Tdam& on varsinkin totta lammon myyntihinnan ja hakkeen hinnan
kohdalla. Kuten aiemmin todettiin, edelld olevat tulokset on tehty yksinkertaisen
kustannusarvion pohjalta. Siitdkin huolimatta voidaan paatella, ettd voimalaitosta
suunnitellessa ja mitoittaessa herkkyysanalyysi on oleellisen tarkead, silla energiahintojen

muutokset ovat ratkaisevan tarkeita laitoksen kannattavuudelle.

4.4 Valmet BioPower

Valmet BioPower-konsepti tarjoaa pienen kokoluokan modulaarisia CHP-voimalaitoksia.
BioPower-laitoksia tarjotaan EPC-periaatteella, jossa Valmet hoitaa laitoksen toteutuksen
suunnittelusta rakentamiseen. Valmet tarjoaa laitoksille my6s ohessa operointi- ja
yllépitopalveluita. BioPower-laitoksissa kdytetdan polttotekniikkana laitoksen koon mukaan
pyorivad kekoarinapolttoa, kuplapetipolttoa tai suurimmissa jopa Kkiertoleijupolttoa.
Polttoaineena toimii biomassa (puuhake, sahanpuru, turve ym.) tai jate. Valmet on yksi
Euroopan johtavia pienen kokoluokan CHP-laitosten valmistajia ja BioPower-konseptiin
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perustuvia laitoksia on toteutettu jo ldhes kolmekymment&d ympari Eurooppaa. (Valmet
2016.) Esimerkkeja Valmetin tarjoamista BioPower-voimalaitostyypeistd tietoineen on
listattu taulukkoon 5. Laitostyypin nimen numero perustuu laitoksen tuottamaan

maksimisahkodtehoon.

Taulukko 5. BioPower-voimalaitostyyppeja. (Valmet 2016.)

Voimalaitostyyppi  Polttoteknologia Sahkoteho Pel Lampoteho @
BioPower 2 Pydriva kekoarina 2,8 8
BioPower 5 Pydriva kekoarina 5,6 14
BioPower 7 Kuplapeti 7,3 17
BioPower 9 Kuplapeti 10,2 22
BioPower 11 Kuplapeti/kiertoleiju 13,2 29

Tarkastellaan yhta BioPower-laitostyyppié tarkemmin: BioPower 8 on biomassakayttdinen

CHP-voimalaitos. Kuvassa 12 on laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio.
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Kuva 12. BioPower 8 -laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio. (Komulainen 2012, 14.)
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BioPower 8 kayttaa polttotekniikkanaan kuplapetipolttoa, ja sen kattilan polttoaineteho on
noin 32 MWopa. Kuplapetin lampétila on tyypillisesti 800-850 °C. Kattila on vesikierroltaan
luonnonkiertokattila. Kattilan jalkeen turbiinille vietava tulistettu hoyry on tyypillisesti
paineeltaan 93 bar, lampéotilaltaan 505 °C ja massavirraltaan 10,6 kg/s. Turbiinilla on kaksi
valiottoa, joista ensimmainen ohjaa hoyryé syottovesisailidlle ja toinen normaalitilanteessa
kaukolammonsiirtimelle, palamisilman esilammittimille ja lauhteen matalapaine-

esilammittimelle. Generaattorilta saadaan 9,9 MWe séhkoteho. (Komulainen 2012, 14-16.)

5 KEHITYSTILANNE JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Clausius-Rankine-kiertoon perustuva hoyryvoimalaitos on hyvin varttunutta ja perinteista
teknologiaa, minké takia suuria innovaatioita teknologian suhteen ei tapahdu. Toisaalta
hdyryvoimateknologian yleisyys ja tarkeys energiantuotannossa tarkoittaa sitd, etta
pienillakin kehitysaskeleilla kustannusten ja toiminnan parantamiseksi on suuri hyoty. (EPA
2017, 4-19.) Energiamarkkinoiden sdantelyn purkaminen, polttoaineiden logistiikka,
kestavén kehityksen tavoittelu ja kasvihuonekaasupaastojen hillitseminen kaikki tavalla tai
toisella tekevédt hajautetusta energiantuotannosta entistd vahvemman vaihtoehdon
perinteiselle, keskitetylle, eritysesti fossiilisia polttoaineita kéyttavalle suuren kokoluokan
energiantuotannolle (Salomdn ym. 2011, 4452). Toisaalta kehittyvét, uusiutuvaa energiaa
kayttavat pien-CHP-teknologiat kuten ORC saattavat pystyd haastamaan perinteiset
hoyryvoimalaitokset pienissd kokoluokissa. Pienen kokoluokan hdyryvoimalaitosten

tulevaisuus riippuukin osittain muiden teknologioiden kehityksesta.

Esimerkki tulevaisuudessa enemmén nahtavastd pienhdyryvoimalaitosteknologiasta on
Woima Corporationin Wastewoima: modulaarinen sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos,
joka kayttdd polttoaineena kiintedd yhdyskuntajatettd. Jate poltetaan mekaanisella
viistoarinalla, ja syntyneet savukaasut siirretddn polttokammioon, jossa jaljellda olevat
palamiskelpoiset kaasut palavat loppuun. Palamisesta saatava lampd siirretddn veteen
lammontalteenottokattilassa, ja tulistettu hoyry siirtyy hoyryturbiinille 400 °C lampdtilassa
ja 40 bar paineessa. Turbiini voi olla vastapaine- tai véliottolauhdutusturbiini. Turbiinilta
saatava nettosédhkoteho on yhteistuotannossa 2,2 MWe, jolloin saatava lampéteho on 10
MWth. Pelkastddn sdhkod tuotettaessa ylletddn 2,8-3,1 MWe:n nettosahkdtehoon.
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Laitoksessa on my0ds osana dieselgeneraattori, jota tarvitaan voimalan yl6s ja alas ajamiseen.
(Woima Corporation.) Laitoksen lapileikkaus on esitetty kuvassa 13.

- I
Fuel Feed g\ U | SocThmy _ unmlmn” A

|

Kuva 13. Woima Corporationin Wastewoima séhkon ja Ilammon yhteistuotantolaitos. (Woima Corporation.)

6 YHTEENVETO

Kandidaatintydssa kerrottiin  pieneen hdyryvoimalaan liittyvistd prosesseista ja
kokoluokkaan perustuvista haasteista. Tyossa pyrittiin ndyttdmé&an minkélaiset tekijat
vaikuttavat laitoksen toimintaan ja tuottavuuteen. Tydssa kavi ilmi, ettei pienissa laitoksissa
ylletd yhtd suuriin sahkontuottohydtysuhteisiin kuin suuremmissa, ja etta taloudellisesti
jarkevat  pienen  kokoluokan  hdyryvoimalaitokset ovat  kaytanndssa  aina
yhteistuotantolaitoksia. Selvitettiin, ettd polttotekniikkoina kéaytetddn yleensd arina- ja
kuplapetipolttoa, ja ettd vesikiertojarjestelméat ovat yleensé luonnonkiertokattiloita. Ty0ssé
kavi myos ilmi, kuinka tuottava ja hyddyllinen laitosinvestointi on hyvin tapauskohtainen
eikd helposti universaalisti maériteltdvissa, ja kuinka muutokset esimerkiksi s&éhkon
myyntihinnassa, polttoaineen hinnassa ja laitoksen kéyttdajassa vaikuttavat laitoksen

tuottavuuteen.

Jatkotutkimusta voisi tehdd esimerkiksi tekemélld laitoksen herkkyysanalyysista

yksityiskohtaisemman ja laatimalla perusteellisen vertailun pienten hdyryvoimalaitosten ja
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muiden pientuotantoteknologioiden vélilld. Myo6s yhteistuotantolaitoksen kannattavuutta
verrattuna pelkkaan kaukolampdlaitokseen voisi tutkia tarkemmin.
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Liite 1,1

Nettonykyarvon laskennan esimerkki. Kéytetaan taulukkojen 3 ja 4 arvoja, pitoaika on 20
vuotta ja korko 5 %.

Polttoaineteho:
Pey+ @y, 3,5MWe + 16MW

pa = — 0.865 = 22,54 MW ,pa
Sahkontuottohyotysuhde, joka oletetaan vakioksi eri kdyttoasteilla:
= et 3MWe g
Ppa  22,54MW, pa '

Laitosinvestointi:
Ciny = 15000 000€

Sahkontuotannon tuotto:

Coo = 44y

(3,5 MWe-1800h + 2,905 MWe -1400h + 2,345 MWe - 1 400h
+ 1,75 MWe - 1400h) = 708 400€

Lammontuotannon tuotto:

€
MWh,th

(16 MW -1 800h + 13,28 MW -1 400h + 10,72 MW -1 400h + 8 MW
1 400h) = 3 680 000€

Kiinteat kdytto ja kunnossapitokustannukset:

Ch:50

L _300000€ . €
kKkpk = 35MWe ~ T kWe
Kiinteét kustannukset:
Kpakuutus + Kur 15000€ + 388 400€ € €
k, = + k = 4+ 85,71——— = 200,97 ——
k P, kkep k 3,5MWe kWe kWe
Polttoainekustannus:
€ €
b = 20MWh,pa _ 20MWh,pa — 12882
pa Moy 0155 T " MWh,e
Muuttuva kustannus:
K = kpa + 1,5 = 128,82 +1,5 = 130,32

MWh, e MWh,e "“MWHh,e MWh, e



Liite 1,2

Kokonaiskayttokustannus:
Kiot = ki Py + kyyy - Py - kdyttoaika

€
= 200,97k— 3500 kWe + 130,32 (3,5 MWe - 1800h

We MWh,e
+ 2,905 MWe - 1400h + 2,345 MWe - 1400h + 1,75 MWe - 1400h)
= 2801538 €

Laitosinvestoinnilta vuotuinen tuotto:
Crot = Co1 + Cp — Kior = 708 400€ + 3 680 000€ — 2 801 538€ = 1 586 862€
Nykyarvotekijé, kun pitoaika on 20 vuotta ja korkokanta 5 %:
a_(i+1)”—1 3 (0,05 +1)?° -1
G+ 1D)n-i (0,05 + 1)2°- 0,05
Nettonykyarvo NPV:
NPV = aC,pr — Cinpy = 12,46 - 1 586 862€ — 15000000€ = 4 775 803€

=a =12,46

Laskennassa kéytettyjen yhtaléiden lahde on Voimalaitosopin perusteet -kurssin luennot
(Kaikko 2019).



